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Abstract
There　are　few　systematical　quantitative　too且s　to　study　spatial－cyc且e　paths　of　large　metropolitan　arξas，　partly
because　there　exist　difficulties　in　quantitatively　grasp　basic　characteristics　embodied　in　the　phenomena　of
spatial　cycles．　The　ROXY　index　methOds，　however，　can　apply　not　on且y　to　the　investigation　of　identifying
stages　of　spatia且一cycle　processes，　but　also　to　the　examination　of　the　periods　of　the　spatial－cycle　path　with
the　aid　of　eigenvalues　used　in　the　field　of　econometrics．　An　examination　of　a　set　of　annual　data　for　five
railway－line　regions　in　Tokyo　metropolitan　area，　suppOrts　the　abOve　exp㏄tation，　ThiS　paper　concludes　that
the　al且five　railway－line　regions　are　at　the　stage　of　decentralization　after　1980，　and　that　the　period．　of　spatial
sub－cycles　for　the　Chuo－line　region　is　approximately　seven　to　ten　years．　ThiS　paper　also　mathem就ica且且y
compares　the　drawbacks　and　merits　of　three　types　of　ROXY　indices　which　are　respectively　set　for（i）
discrete－linear　region，（li）continuous－liner　region　and価）fa！1－shaped　region．　This　study　conc！udes　that　the
ordinary　definition　of　the　ROXY　index　could　be　usable　unless　the　distribution　of　the　values　of　the　weighing
factors　are　extremely　skewed　toward　either　the　smallest　value　or　the　largest　value．
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lntroduction
　　　　The　major　purpose　of　this　paper　is　to　investigate　the　mathematical　characteristics　of　the
ROXY　index　about　the　following　two　points；（i）the　intra－metropolitan　spatla1－cycle　paths
and（血）the　theoretically－idea藍formulations　of　the　ROXY　index．　As　to　the　first　point，　this
paper　examines　a　set　of　annual　data　for　five　railway－line　regions　in　the　Tokyo　metropolitan
area，　through　the　ROXY　index　method．　Based　on　the　results　of　this　examination，　the
present　paper　concludes　that　the　ali　five　railway－line　regions　are　at　the　stage　of
decentralization　in　the　1980s，　and　that　the　period　of’sub－spatial　cycles　for　the　Chuo－line
region　is　approximately　seven　to　ten　years　in　case　we　apply　the　values　of　the　normalized
three－yea卜averaged　ROXY　index．　As　to　the　second　point，　this　paper　mathematically
compares　the　drawbacks　and　merits　of　each　of　the　three　types　of　ROXY　indices　which　are
respectively　set　for　the　cases　of　（i）discrete－linear　region，（ii）continuous－liner　reg三〇n　and　（血）
fan－shaped　region．　Based　on　the　results　of　this　task，　the　present　paper　concludes　that　the
ordinary　definition　of　the　ROXY　index　could　be　usable　unless　the　distribution　pattern　of　the
values　of　the　weighing　factor　is　extremely　skewed　toward　either　its　smallest　value　or　its
largest　value，　The　possible　future　research　agenda　on　the　ROXY－index　studies　will　be
discussed　in　the　last　section．
Part　l　Periods　of　lntra－metropolitan　Spatial　Cycles
　　　The　purposes　of　Part　I　are　twofold：（i）to　calculate　values　of　the　ROXY　index　for　the
five　railway－1ine　regions（Chuo，　Takasaki，　Joban，　Tokaido　and　Sobu　railway－line　regions）in
the　Tokyo　metropolitan　area　by　use　of　the　annual　population　data（instead　of　National
Census　data　which　is　published　every　five　years），　and（ii）to　investigate　the　length　of　the
period　of　the　spatial－cycle　paths　by　means　of　the　eigenvalue　approach．
1 Values　of　ROXY　lndex　Based　on　Annual　Data：For　Five　Railway－line　Regions
in　Tokyo　Metropolitan　Area
　　　　Sources　of　the　annual　population　data，　which　we　employ　in　Part　I，cover　thirty　years
from　1963　through　1992，　and　are　derived　from　the　Resident　Registration（ノuhmin　Toゐ70肋）
published　by　the　Ministry　of　Justice　for　years　1963　to　1968　and　from　the　Basic　Resldent
Registers（ノuhmin　Kihon　Daicho）by　the　Ministry　of　Home　Affairs　for　years　after　1969．
　　　　Tables　l　through　5　respectively　show　the　distance，　reversed　distance　and　population　for
each　locality　in　the　Chuo－line，　Takasaki－line，　Joban－line，　Tokaido－line，　and　Sobu－line
regions1）．　From　these　tables　we　obtain　Tables　6　through　10　respectively　furnishing　the
annual　growth　ratio　of　population　for　each且ocality　in　the　five　regions．　Based　on　these　five
tables，　we　get　the　values　of　ROXY　index　with　reversed　d量stance　as　weighting　factor2），　as
shown　in　Table　ll　for　the　aggregated　case　and　in　Table　12　for　the　disaggregated　case．
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Table　l　Distance　and　Population　of　Localities　in　Chuo－line　Region
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Unit　of　distance：km，　Unit　of　population：persons）
Code Locality Distance
Reversed　distance
奄氏@aggregated　case
Reversed　dist飢ce
奄氏@disaggregated　case
1963 1964 1965 1966 1967
131σGT。ky。一亡ok曲ets“－k伽　　　　　　　　　　噛 7．4 55．5 一 8，姻，4268，528，6208，587，0998，675，167 8，6胆，866
13102Chuo－ku 1．1 一 55．5 148，946 145，583 140，033 136，494 131，677
13101C』iyoda－ku 2．1 一 54．5 116，384 111，593105，752 102，957 100，134
13104Shlni」ku－ku 5．7 　 50．9 396，825 394，464392，320 393，τ96 391，542
13113Shibwa－kロ 6．1 一 50．5 268，746 267，332 264，554 263，211 264，850
13114田akano－ku 9．6 一 47．0 353，272 353，69435L447357，227 360，134
正3115Suglna薗i－k皿 IL7 一 蟹，9 505，592514，878519，824 523，920523，007
13203躍usashino－shi 18．5 覗．4 38．1 127，636 129，389 131，061 132，807 132，343
13204瓢itaka－shi 18．5 44．4 38．1 ll4，580 122，144 127，531 133，002 138，077
13210Kogaoei－shi 23．7 39．2 32．9 60，231 67，202 73，D51 77，674 81，107
13206Fロchローsbi 25．8 37．1 30．8 98，886 108，045 119，056127，177137，441
13214Kokロbロnli－sLi 27．5 35．4 29．1 48，594 53，481 59，898 65，516 68，545
13215Kunitachi－shi 29．2 33．7 27．4 42，995 44，828 43，890 53，324 55，195
13202Tachik餌a－shi 3LO 31．9 25．6 92，698 98，657101，212102，012 106，503
13212Hin。－sLi 33．2 29．7 23．4 52，621 57，62764，548 7D，404 76，372
正3201 Hac』i。1卜sレi 40．3 22．6 16．3 173，893 183，109 205，413 214，妬0 211，924
14424Fujino一ロac 55．5 7．4 1．1 8，708 8，605 8，527 8，623 8，661
Table　1　（Continued）
1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
8，623，225 8，644，8028 628，0728，610，3818，582，8028，536，5948，474，7128，424，468 8，385，732 8，323，395 8，265，799 8，219，8路 8，179，291
125，030 121，801118，031 ll3，200 109，653 106，030 102，6731DO，507 98，204 96，116 94，174 92，355 90，859
96，634 92，964 88，896 86，061 82，680 78，631 73，818 71，376 69，124 66，353 64，4072，381 60，608
383，267 378，780378，984 370，497 366，273 359，674 354，791350，296346，736 340，434 335，189 332，539 330，246
260，670 263，484259，244259，238 258，θD8 255，386 255，0542 ，698 252，675 249，948 243，277 239，991 237，545
35L590356，024357β34358，444358，272 355，634 352，891351，007 347，682 342，825 338，493 334，180 330，272
517，616 515，030 520，357 524，381528，503 528，969 530，45953L374528，521 527，120 525，749 520，272 518，962
133，699135，363 136，125 137，196137，234 135，235 134，992134，020 134，107 133，233 133，764 133，823132，368
143，538 147，413149，039 151，380 152，667 154，762 156，21815τ，227 158，902 160，009 160，092 159，257158，381
83，943 86，85790，528 92，337 94，166 95，138 96，22897， 64 98，264 98，652 99，D96 99，02299，071
142，907 149，205153，80816LO44165，184 169，558 172，675176，161 179，083 180，261 180，580 183，094 185，208
7L84974，035 77，382 79，074 80，293 81，3381，831 83，042 85，123 86，26487，621 87，675 87，841
58，339 55，487 58，469 60，517L6 262，800 63，42563，721 63，215 62，88663，121 63，238 62，894
113，016 115，262115，539 117，295 129，822 132，456 134，938136，220 137，672 138，427140， 46 141，6認 142，436
79，279 84，1339LO75101，320 107，465 112，518 117，555122，207 126，355 132，435136，878139，205 141，416
223，497 232，595242，517 253，876 263，525276，399 290，067305，195321，585 334，986 348，792 362，847 372，878
8，470 8，477 8，416 8，457 8，467 8，475 8，604 8，741 8，792 8，842 8，874 8，961 9，079
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Table　1　（Continued）
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1％7 19関 1989 1990 1991 1992
8，152細8，138，5818，150，〔貯38，170，3四 8，1腿，9738，216，250 8，209，D67 8，155，781 8，098，6638，046，160 8，006，386 7，975，817
90，491 89，434 肥，959 88，265 肥，396 86，447 84，789 81，93379，594 77，32575，898 74，976
59，911 59，263 58，360 57，337 56，73555，032 53，34951，074 48，941 47，442 46，240 44，233
3認，294 327，邸0 327，230 324，689 322，182321，270315，815 308，603 300，682 291，564284，205 276，622
235，501 233，252 233，958 232，781 232，714 231，411 226，713219，237 210，988 203，933197，447191，774
327，219 324，460 325，572 323，634 323，538 322，391 320，90516 47 311，347 308，104 305，098 303，020
516，20正 515，492 516，446 516，952 519，145 522，1342L5 1518，6正1 514，867 512，573510，848511223
13L587132，004 132，620 137，656 134，469 135，433 135，865135，429 134，732 134，959134，477 134，136
158，126 159，025158，851 160，214 159，97116L293 161222161，84516LOI2160，399 160，410 161，293
98，424 98β94 99，131 99，766 100，42ア 100，92610L367100，781 101，244101β41 102，391 103，301
186，202187，777 189，459 192，493 194，411 197，632 200，236201，193 L900203，119 204，385 206，138
鴎，230 88，492 89，376 90，572 92，589 96，697 98，09696，865 併，307 97，802 98，895 99，383
62，794 62，999 63，636 63，707，791 64，206 64，39864，183 64，050 64，18564，601 65，023
141，848 142，169 142，975 143，951 145，321 147，648 149，662150，601 151，653 152，172 152，694 153，669
142，798
????，
147，122 149，312 150，976153，656155，953 157，116 157，876 159，910 160，607 161，212
380，748388，414 3銘，8娼 405，243 412，076418，433 425，412432，731 438，645 447，認7 455，269 462，722
9，598 9，go7 10，015 10，071 10，033 10，D61 10，1260，256 10，440 10，58910，了77 10，949
Table　2　Distance　and　Poputation　of　Localities　in　Takasakトline　Region
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Unit　of　distance　：　km，　Unit　of　population：persons）
Code Locality Dist題nce ReΨersed　distance
奄氏@aggregated　case
Reversed　distance
奄氏@dis置8gre酵飢ed　case
1963 1964 1965 1966 1967
13100Toky。－t。kubetsローkロbu7．4 58．0 一 8，424，4268，5お，620 8，587，0998，675，167 8，694，866
13106Taito－ku 4．2 一 58．0 288，86τ 285，850 幻8，577留3，815 貿o，875
13118Araka騨a－k腫 6．7 一 55．5 269，991 269，077 脳，577 262，503 258，532
13117【ita－kロ 8．9 一 53．3 鰯，530 437，774 434，825436，877 438，320
11203Ka騨置80ch卜shi 14．8 50．6 47．4 203，568219，335 237，094 251，909 266，777
11223賢aτab卜shi 18．0 47．4 M，2 59，199 62，866 65，鵬 断，421 7ユ，349
11204Ura騨a－shi 23．2 42．2 39．0 194，353202，531 212，436224，425 232，銘7
ll220Yono－shi 26．0 39．4 36．2 44，808 47，618 50，491 53，264 55，072
11205Oh■iya－shi 28．0 37．4 34．2 192，132201，681211，99222L738231，303
11219㎏eo－shi ％，5 28．9 25．7 43，791 47，387 51，820 56，439 69，166
11231Oke8a腎a－shi 40．2 25．2 22．0 23，573 25，17727，584 29，90531，745
11233藍ita■ot。－shi 艇．0 21．4 18．2 16，845 17，9認 19，492 21β94 24，345
ll217【ohoosu－shi 48．0 17．4 14．2 33，675 35，02636，425 37，138認，212
11304Fukiage一置acbi 54．5 10．9 7．7 13，886 14，43014，234 14，67314，9D9
11206αyod旦一shi 58．0 7．4 4．2 56，062 56，217 防，667 57，13757，495
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2　（Continued）
1968 1969 19701971 1972 1973 1974 1975M6 1解7 1978 1979 1980
8，623，225 8，644，802 8，628，072 8，610，381 8，582，802 8，5訪，5948，474，712 8，424，468 8，385，732 8，323，395 8，265，7998，219， 88 8，179，291
262，726 254，242 2彪，0562訪，179 2認，964222，503 215，813 209，449 205，429199，828 195，026 190，869 187，502
25LOO2246，165 240，9662蕊，141 228，538 222，497 215，562 211，094 207，890203，204198，脳 196，396 193，047
・432，574 426，909 424，eg8 4肥，689 417，592 413，022415，789412，166 408，139404，316 398，64139L804384，215
277，620 288，759298，247306，豹8 314，924322，168 327，686 336，710343，833 349，793 354，691 366，449 374，128
73，566 74，778 76，264 76，359 76，617 76，13775，538 75，019 74，129 72，918 71，914 70，52069 651
243，306252，49926L692273，411 圏6，2岨 300，437 315，021 324，289 333，392339，490 343，832 349，293 353，293
56，161 　「T7，604 59，914 62，17364，106 66，554 67，9D7 68，873 69，91370 676 70，91671，081 70，7〔B
242，128 250，880 261，9妬274，112 288，670 302，647 315，074 324，021 331，495337，804340，311 344，097 訓8，316
76，826 90，315 102，984 114，620 123，65413L387137，582 142，026 147，136152，021 155，725 159，989 164，306
33，462 36，171 38，490 40，355 42，263 43，790 45，3娼47，3 1 48，658 50，576 52，26953，847 55，069
26，260 28，266 30，730 32，534 銘，26841，876 43，8DO 45，961 47，181 47，882 49，228 49，84350，426
39，054 40，416 41，525 42，818 44．2％ 妬，760 娼，銘7 50，683 52，197 53，713 54，88855，6併 防，覗0
15，542 16，08916，672 17，50317，932 18，211 18，娚 18，592 18，829 19，33519，865 20，8鵠 2L760
58，672 59，386 60，184 61，162 62，160 63，22564，必1 65，702 67，08368，439 69，622τ1，143 72，872
Table　2　（Continued）
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 lggo19 1 1992
8，152，瓢8，138，581 8，150，6738 1 0，379 8，194，併3 8，216，250 8，209，0678，155，781 8，098，663 8，046，1608，006，386 7，975，817
184，657 182，618 180，311179，206 178，061 176，447 173，876 170，709 167，758 165，587 163，402 161，563
191，032 188，709 187，065186，185 184，234 183，170 181，829 180，352 179，084 177，9061τ7，269 6 0D8
3η，778 373，077369，191 鉤6，779364，516 ％3，186 ％2，036 358，619 354，907 350，250346，355 342，102
銘1，214 387，ゆ08 392，296 395，729 399，013402，731 409，223 418，880 姐6，761 433，1興436，棚 姻，250
70，135 69，929 69，80369，ll5 69，022 70，12670，986 71，30671，579 71，773 71，73672，0τ0
356，773 361，701 365，460368，579 371，5姐375，416鵠3，324 391，530 400，946 408，964416，929 424，728
71，蹴 711〔π2 71141071，080 70，671 70，687 72，574τ4，037 75，591 77，071 78，鰯 79，354
351，616 357，133 361，687舗4，524 鐙1，go1 371，922377，〔渇1 383，㎜ 390，021 395，865 403，234410，螂
166，446 169，004 170，795 173，881176，571 179，435 182，801 186，269 189，6銘 192，536 195，454197，682
57，079 57，499 57，99358，671 60，091 62323図，303 66，18867，317 68，246 69，298 70，178
51，866 54，88256，029 56，944 57，666 58，5979，日幽 60，617 62，01063，391 64，872 66，226
57，431 57，897 58，3認聞，799 59，謝 61，272 63，226 65，720 69，037 71，57972，9胃 74，576
22，939 24，339 24．5％ 24，84624，駈7 25，250 25，592 25，93926，272 お，712 27，1妬 留，㈹
74，622 76，108 π，143 78，219 79，042 79，678 80，045 80，619 81，065 82，596 83，286脇，850
321
Table　3　Distance　and　Popubtion　of　Localities　in　Joban－line　Region
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Unit　of　distance：km，　Un童t　of　population：persons）
Code
@　ρ
Loc＆lity DistanceR versed　distance
奄氏@aε8re区ated　case
Reversed　distance
奄氏@disa8gre8atedじase
1963 1964 19651966 1967
13100Tokyo－1。kubetso－kub睦7．4 48．0 一 8，424，426 8，526，620 8，587，0998，6 5，167 8，694，866
13106Taito－kロ 4．2 『 48．0 2認，867 285，850 278，577 273，815270，875
13118AraK測一ku 6．7 一 45．5 269，991 269，077 264，577262，503 258，532
13212Adachi－ku 8．4 一 43．8 445，814466，283 495，649 517，180528，042
13122Kat甜s』ika－ku 10．5 　 41．7 404，647 416，707 432，172 440，946448，472
12207麗atsロdo－shi 17．8 37．6 34．4 123，573 互37，823 150，889 165，679 181，090
12220閣agareya風a－shi 23．5 31．9 28．7 32，183 35，421 38，092 40，399 43，445
12217Kashi騨8－s翫i 28．6 26．8 23．6 75，327 8L749103，173 110，433 Il7，6D8
12222Abiko－shi 31．7 23．7 20．5 29，608 31，180 32，870 34，67536，17了
8217Toride－shi 36．5 18．9 15．7 23，436 24，289 25，669 26，93728，552
㎜ Fujishiro－■achi 41．4 正4．0 10．8 13，458 13，530 13，661 13，73814，439
8208Ryug8s8ki－shi 45．6 9．8 6．6 35，043 35，373 34，銘735，428 35，818
8219Ushiku－shi 48．0 7．4 4．2 16，駆7 16，789 17，26417，534 17，634
Table　3　（Continued）
19関 1969 1970 19711972 1973 1974 19751976 1977 1978 19τ9 1980
8，623，2258，644，802 8，628，072610，認1 8，582，8028，536，5948，474，712 8，424，4688 385，τ328，323，3958，265，799 8，219，8肥8 1τ9，291
262，726254，242 242，0防 2訪，179 228，964222，503 215，813 209，449205，429199，828 195，026190，㈱ 187，502
251，002 246，165 240，966 235，141 228，538 222，497 215，562 211，09420了，890 203，204 1 8，944 196，396 193，047
537，153 548，63656L840571，605 585，896593，947597，7鵠 601，622 606，104 612，134 616，965 618，717616，666
449，406 456，569 456，536 455，678 454，070448，265 441，662436，7朋 433，484429，602 425，962 422，276 418，038
195，131 213，575 240，460 259，791 277，935 296，452 314，142 328，862 誕7，410358，285 370，516 382，641 391，137
45，849 49，782 53，486 58，127 62，977 67，775 72，9D8 79，003 84，150 90，90296，24τ 100，008 lO3，861
128，126 135，695143，466 152，712 161，098173，167 184，039 195，729 204，925213，668 222，637229，104235，941
37，181 38，950 40，630 50，848 56，812 62，204 68，133 73，711 78，4948 36 9L 1 96，222 99，717
29，760 31，574 39，053 41β05 43，583 45，57347，631 49，729 54，28157，171 61，54265，561 69，468
14，700 15，375 15，963 16，618 17，14817，920 18，956五9，828 21，070 2L83622，572 23，817 26，009
36，369 36，705 37，ll1 37，564 37，94538，573 39，3140，073 40，52041，127 4L96942，714 43，128
18，016 18，500 19，14920，柵 21，804 23，479 25，4銘 留，D94 28，76130，昭9 32，632 35，必638，841
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Table　3　（Continued）
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 19認 1989 1990 1991 1992
8，152，336 8，138，581 8，150，673 8，170，3798，正94，9738，216，2508，209，0678，155，781 8，098，663046，1608，006．38 7，975，817
184，657 182，618180，311 179，206 178，061 176，447 173，876 170，709 167，758165，587 163．40 161，563
191，032 188，709 187，065186，185 184，234183，1了0 181，829 180，3521τ9，084 177，9D6 177．26 176，DO8
617，510 61τ，572 618，631 618，487 619，D86620，766 622，075 626，143628，391 628，663 628．32 629，948
414，611 414，043 413，008 413，507 414，642 414，384415，970 418，286421，023 422，456 423．27 424，883
398，g34 4〔隠，878 41L804416，213 419，762 424，930431，280 439，106 445，605 449，573 449．97 451，696
107，070 110，278 113，948117，3認 121，198125，099 120，100 131，401134，769’137，317 139．36 14L738
239，554 248，674 256，911262，803 268，804274，806 282，343 290，762 295，974 300，266 304．03 307，571
101，984 104，009 107，608 109，372 llO，801112，0τ0 1正3，679 116，ll7 118，386 119，862120．85 121，742
72，473 74，807 76，45277，459 78，021 77，944 78，742 80，D66 80，748 80，9622．00 83，199
26，995 28，48828，966 29，316 29，489 30，178，46了 30，909 31，83432，8τ2 33．29 33，691
43，456 44，82546，389 47，675 48，632 49，590 50，535 52，092 54，61856， 51 58．52 60，54τ
42，011 45，249 47，873 49，80651，姻 52，829 54，206 56，207 58，604 59，99361．11 62，255
Table　4　Distance　and　Population　of　Localities　in　Tokaido－line　Region
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Unit　of　distance：km，　Unit　of　population：persons）
Code Locality DistanceR versed　distance
奄氏@aggregated　case
Heversed　distance
奄氏@disa区gregated　case
1963 1964 1965 1966 1967
13100Toky。－t。kubetsrkubu7．4 50．1 一 8，424，426 8，526，620 8，587，D99 8，675，167 8，694，866
13101Chiyoda－ku 2．1 一 50．1 116，384 ll1，593105，752 102，957 100，134
13103圏inato－ku 2．4 一 49．8 251，023 245，573239，064 234，977 232，104
13109Shinag餌a－kロ 8．1 　 44．1 415，126 415，540 412，170409，239 401，339
131110』ta－k山 1L6 一 40．6 726，240 733，384τ3 ，359 737，245 73τ，5田
14130Ka胃as＆ki－sbi 17．2 40．3 一 73τ，201 τ68，185 813，531844，128 870，687
14132Sai祀卜ku 15．6 一 36．6 ｝ 一 ｝ 一 一
14131Ka胃asaki－ku 16．9 一 35．3 ｝ 一 ｝ 一 一
14100Yokoh細a－shi 25．8 3L7 一 1，536，513 1，618，7611 27，5041，814，012 1，905，264
14101Tur腿鵬卜ku 19．8 一 32．4 236，385 237，524 240，D91242，326 252，346
14102Kanaga騨a－ku 24．9 一 27．3 182，130 186，595 189，282193，842 197，21互
14103潤ishi－ku 27．6 一 24．6 114，028 ll3，681 107，824 107，272106，835
14106Hodogaya－ku 28．0 一 24．2 176，490 193，462 210，600 226，267 237，723
14110Totsuk巳一ku 37．1 一 15．1 149，089 172，980220，023 235，428 260，774
14204Ka自akura－shi 44．3 13．2 7．9 107，898 110，649 116，307 123，087 126，700
14205Fulisa宵a－shi 嫉9 12．6 7．3 145，650 152，587 170，717 187，252 197，D95
14207Chigasa匿i－shi 50．1 7．4 2．1 76，328 80，397 95，057103，躍 109，518
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Table　4　（Continued）
1968 1969 1970 1併1 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 19791980
8，623，2258，聞，8028，628，0728，610，3818，582，8028，536，5948，474，7128，424，468385，7328，323，395 8，265，7998 21 ，8凹 8，179，291
96，634 92，964 銘，896 86，061 82，680 78，631 73，818 71，376 69，124 66，353 64，4072 認1 60，608
226，345225，113225，506 222，832 220，998220，034 214，841 209，554206，823 202，661 200，454 199，867200，228
398，781 394，586 388，693 386，268 378，710 371，144 362，671357，092 352，868 347，186 341，792 338，395338，583
728，960 728，717 724，666 718，363 711，172700，046692，526 685，511 679，089671，060 664，110 660，795657，140
肥7，9認 912，655 929，872952，44了 960，096 970，914 976，375 980，875 989，0お999，3351，004，552 1，011，543 1，015，962
一 一 一 一 一 148，313147，963 1妨，970 147，505144，515 143，068 140，729 138，731
一 一 一 一 一 224，572 216，89821L516206，737 203，209 200，591197，856 195，590
1，988，571 2，082，4462 正73，4692，276，850 2，377，1252 必7，1292，512，540 2，572，65916，890 2，651，1742 6鴎β372，723，9402，755，186
253，667 253，528253，23225L871250，914 247，銘1 243，627 2銘，860 234，835 233，104 232，082 230，191228，262
200，824 202，〔旧4 204，537 205，537 207，835 208，781208，009 209，320 207，828 205，796 203，559 201，闘0200，059
106，692 103，001 併、877 96，169 95，170 93，2589Lo7289，062 87，452 85，038 82，903 80，9鴎79，920
254，717 276，328 313，424 335，290 353，529363，155369，757 374，230 378，661 379，849 認3，774 399，236388，543
277，405 298，609 322，693 343，429 360，364 380，327 408，248 427，010 444，237 459，505 475，669 492，201503，96
133，497 137，213 138，410 143，691 148，076 154，000 159，587163，642 166，626 169，925 172，456173，231 173，801
205，520 213，428 223，938 234，479 242，493 249，799 255，96862 050 267，934 273，673 281，2012朋，805 296，011
112，218 121，267125，168 129，591 134，428 138，997 143，264 149，293 153，608 157，328 162，650 165，868 169，472
Table　4　（Continued）
1981 1982 1983 1984 19鴎 1986 1987 1988 19891990 1991 1992
8，152，3368，138，581 8，150，673 8，170，379 8，194，9738，216，250 8，209，D67 8，155，781 8，098，663 8，046，1608，006，386 7，併5，817
59，911 59，26358，360 57，337 56，73555，032 53，349 5LO74 48，941 47，442 46，24044，233
200，927 200，466200，636 197，889 195，850 191，739 186，072 177，288 170，660164，755 159，369154，683
338，661337β72338，304343，37τ 348，541 350，826訓8，007 鍋3，38了 339，827 鵠5，508 33L，178 32τ，914
654，145 654，989655，646 657，132 658，827659，414 658，539 653，989 650，7416 8，322 654，229 642，592
1，020，480 1，027，136 1，039，356 1，049，4601，061』841，077，817 1，095，8731 114，1731，127，9521，139，622工，152，6391，161，936
137，282 135，646’135，851 135，4凹 136，226137，441 138，469 140，989 141，715 141，107 140，533140，409
194，302 193，198．192，675 191，306 190，412190，879 191，433192，121 193，927194，034 195，245195，783
2，787，娼7 2，823，192 2，867，902 2，915，2202，95 ，693， 12，8843，07L9873，12L6013，152，7423，175，989 3，210，6073 233，127
226，861 227，108228，804 228，601 231，536233，044 236，760 239，272 244，231247，109249，292 250，594
198，522 197，749 197，569 198，615 199，294199，960 201，51020互，399 200，768 200，369 203，710204，155
78，818 78，鱈2 77，認3 77，63577，521 77，751 77，265 76，583 76，20675，516 76，66976，〔㍑
392，627 398，619 404，012410，554 412，0D8 419，225 425，109431，597 435，646439，585443，829445，686
511，556 520，77953L2関 脚，628 553，749 563，227 573，862 588，024599，189606，702 611，883618，573
174，鴎4 175，408175，804 176，878 176，菊6176，569 177，143 177，372 176，銘2176，163 175，539175，527
303，347308，876 314，369318，紹0 323，626328，485 333，064336，89234L303344，835・347，648 350，820
172，939176，281 工79，416 181，476 183，631186，582 190，689 194，764 197，336 200，7542 2， 53 205，099
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Table　5　Distance　and　Population　of　Locatities　in　Sebu－tine　Region
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Unit　of　distance：km，　Unit　of　population：persons）
Code Locality DistanceR versed　distance
宴高≠〟浮窒?№≠狽?п@case
Rever5ed　distance
宴高р奄唐§C区regated　case
1963 1964 1965 1966 1967
13100Tokyσ一1。kロ囲30ーkロbロ 7．4 50．1 一 8，424，426 8，526，6208 587，α998，675，1678，694，866
13101Chiyoda－ku 2．1 　 49．8 116，384 111，593105，752 102，957100，134
13107Su回d＆－ku 3．8 一 48．1 320，097316，418312，924310，624 305，350
13106Taito－ku 4．2 一 47．7 288，867 285，850 278，577 273，815 270，875
13108K。ht。h－kロ 4．9 　 47．0 鈎4，156 345，816 341，926
341355335，丑69
13123Edoga冒a－ku 10．0 一 4L9 348，057 368，534 389，441407，551 421，172
13122監atsushika－ku 10．5 一 4L4 404，647 416，707 432，172440，946 448，472
12203lC』ika冒旦一s』i 16．8 40．4 35．1 175，340186，215 199，173208，784 217，539
12204Fu且abashi－shi 20．0 37．2 31．9 178，776196，474 213，646230，803 踏9，801
12216Harashiロo－sbi 24．0 33．2 27．9 51，173 56，85862，391 66，6τ5 69，246
12201C』iba－shi 3L7 25．5 20．2 274，342 300，5鴎 329，00434LO71368，397
12228Yotsukaido－shi 36．5 20．7 15．4 18，D62 19，023 20，05720，823 21，595
12212Sakura－shi 4L7 15．5 10．2 37β08 38，970 40，52842，911 45，684
12322Shls山」一・＆chl 45．8 11．4 6．1 6，064 6，122 6，233 6，211 6，171
12323Yachi．＆ta－■achi 49．8 7．4 2．1 26，038 26，197 26，17626，315 26，208
Table　5　（Cpntinued）
1968 1969 1970 1971 19η 19聡 19τ4 1975 1976 1977 19781979 　　，P％0
8，623，225 8，644，8028 628，0728，610，3818，582，802 8，536，5948 47 ，712 8，424，4688 認5，732 8，323，3958，265，799 8，219，888 8，179，291
96，634 92，脳 88，896 86，061 82，680 78，63173，818 71，376 69，12466，353 64，40τ 62，381 60，608
300，937 295，2τ3 286，202 278，527270，901 263，鴎0 256，763253，998 250，010244，7面 240，079236，9朋 234，514
262，726 254，242242，056236，179 228，964222，503 215，813209，449 205，429199，828 195，026 190，869 187，502
327，372 336，989344，537350，042 353，670 350，743349，553 346，664蹴，629 訓6，618 349，403
　　「．
R9，710353，589
432，0D6 440，649輔，788 454，187 458，597463，412 465，328471，944472，646 479，859姐2，924 486，627 492，753
M9，406456，569 妬6，536 455，678 454，070勲8，265 441，662436，788433，姻 429，602425，962 422，276 418，D38
235，226238，358 246，883258，298 268，447277，318捌，532 300，732314，7鵠 325，771336，781 343，893350，884
270，937288，1183ユ2，445 329，22735L898373，963 39年，505 406，晒 416，256 426，9454 1，826 455，883 467，739
85，2τ4 90，769 95，740 101，632105，謝 108，00111L694114，728117，177 117，853118，436 118，837 120，508
390，746424，168471，086494，870518，401 549，371589，3娼 629，842 660，602 681，956700，007718，225732，070
22，174 23，809 25，53327，179 28，757 31，15933，娚 36，232 40，456 45，46050，427 55，653 58，593
49，221 54，104 58，914 63，74868，243 73，022 77，51980，972 83，13586，182 91，02295；176 99，616
6，020 6，315 6，381 6，550 6，τ83 6，961 7，353 8，2448，859 9，189 9，722 10，723 12，327
25，013 25，69825β21 25，990 26，445 27，13427，843 28，4τ2 29，014 29，80630，508 3LO953L72正
325
Table　5　（Continued）
1981 1982 1983 1984 19851986 1987 19朋 1989 lggo 1991 1992
8，152，336 8，138，581150，6738，ユ70，3798，194，973 8，216，2508 09，067 8，155，781 8，098，6638，046，160 8，006，386 7，975，817
59，911 59，263 58，360 57，337 56，7355 0 2 53，349 51，07448，g41 47，442 46，240 44，233
233，011 232，162 233，041232，18323L274229，807 228，413 227，131 224，78523，490 222，315220，649
184，657 182，618 180，311 179，206178， 1 176，447 173，876170，709 167，758 165，587163，402 161，563
358，260367，798373，8了1 377，515 381，229 385，080387，280説，895 謝，12τ 38D，895376，690375，121
495，851496，325 498，160 504，348 511，707 519，564531，349 539，22854 ，720 557，078 565，935573，866
414，611 41ら，043 413，008 413，507414洛覗 414，384 415，97041828642LO23422，姻 伽，272424，883
36D，784 368，731 375，668382，145 3盤，902 397，169 404，820412，214 418，759422，795 427，920 433，330
475，424482，347 488，867 49《，654 49了，512501，981 507，了08 515，29552L519524，〔鵬 524，921527，402
125，043 正28，873 130，805 131，903 132，608134，732 138，006 142，535145，304 147，426 148，900工49，7 4
743，314了49，0了4 757，285 76τ，695 77τ，Q21784，811 τ92，8τo 8GO，620809，128815，552 821，003825，3G3
60，813 62，500 63，877 65，728 66，2567 271 68，200 69，57670，785 71，764 72，717 73，922
104，2τ6 108，914 113，555 116，972 12Q，459 123，251127，002 132，29τ 138，411 143，070147，鵬 151，222
13，422 15，552 16，401 17，108 17，362 17，57817，977 18，324 19，101 19，418 19，694 19，855
32，560 33，676 35，03536，正21 37，262 認，姫 40，112 42，641 4532648，㈹ 51，198 54，356
Table　6Growth　Ratio　of　Localities　in　Chuo－line　Region
Code Locahly 1963一餉1脳一65 1965－66 1966一齪1967－68 1968－691％｝70 1970イ11971－72 1972－73 1973－744イ5 1975イ61976－77
13100Toky。－tokubetsrk面u1．0121LOO71LO1031．oo23 0．9918 1．0025 0．9981o．99790．99680，鰯6 0，鋭8 0．9941 0．9954 0．9926
13102Chuo－ku 0．9774 o．9619 o．97470，鰯 0．9495 0．9742o．96go0．9591 0．968了 0．9670 0，鮫B o，卯器 0．9771 D．9787
13101Chiyoda－ku o，㎜ o．9477o，㈱ 0．97260．9650 0．9620 0．9562 0．96810．96070．駐510 0．9388 0．9669 0．9684 0．9599
13104Shinjuku－ko o．99410．鰯 1．0038 o．99430．9789o，㎜ 1．0005 0．9776o，9蹴 0．98200．蝋 0．9873 0．9898 0．9818
13113Shibuンa－kむ D．9947o，9謝 0．9949 1．0062o，9蹴2 1．0108o，9鵬 1．000D0．噺6 0．9即5 0．9987 o．9986O．9921 0．9892
13114圓ak臥ロ。－k閥 LOOl20．99361．0164 1．00810．9763 1．0126 1．0045 1．00230．9995 0．9926 0．99230． 94了 0．9905 0．9860
13115Sugina皿i－ku 1．0184 1．0096 1．00790．99630．9897 0．99501．G103LOO77 LOO791．GOO9 1．00281．0017 0．9946 0．9973
13203■閣sashino－s歴i 1．0137 1．Ol29LOI330．9965 1．0102 1．01241．0056 1．0079 1．00030．9854 0．99820．99281．0006 0．9935
13204亘ilaka－shi 1．0660 1．0441 1．0429 1．03821．03％ 1．0270 1．OllOLOI57LOO85LOl371．0094LOO65LOlO7LOO70
13210K。脚ei－sh】 1．1157 1．08了G LO633 Lo4421．0350LO347LO塩23 1．0200 1，01銘1．0103LOh51．017D 1．DO41 1．0039
13206Fuc血u－shi 1．0926 1．1019 1．0682 1．08071．0398 1．0441 1．0309 1．04701．025 1．0265LO184LO2021．0166 1．0066
13214Kokubunli－shi 1．1006 1．120G 1．0938LO妬2 LO482LO3041．0452LO219LOl54 LO130．0 61 1．0148 1．0251LO134
13215【ロnitacLi－S肚i LO4260．9791 1．21491．0351 1．05了0 0．9511 1．05371．0350 1．0181 1．01931．0100 1．0047 0．99210．9948
13202TacLikaロa－shi 1．0643 1．0259 1．0079 1．04401．0612 1．0199LOO24LOI52 LlO681．0203 1．Ol87 1．0095LOIO7LOO55
13212旺im－s頃 1．095正 U2Q11．ogo7 1，Q9偲1，0銘1 1．0612 1．0825L11251．06G6 LO墨70LO4娼 LO396 LO3391．0481
13201HacLioji－s』i 1．0530 1．1218LO4400．98821．0546 1．040了 1．D42了1．0468 1，0銘0 1．0489 1．0495522 1．0537 1．0417
14424Fuli。o－machi D．9882 0．99D9LOIl3LOO440．9779LOOO80．99281．0049LOO12LOOO91．0152 1．0159 1．0058 1．GO57
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Table　6　（Continued）
1併7－781978一了9197｝801980－811981－821982一認1983一艇1脳一85 1985－8619紛871987一鴎19肥一891鵬901ggo－911991－92
0．9931
????
0．9951 0．996了 0．9983LOO151．0024 1．0030 1．00260．9991 O．99350．9930 0．99350．9951 0．9962
0．97980．9807 0，98銘 0．99590．㎜ 0．9947 0．99221．0015 G．97800．98080．9663 0．9715 0．97150．9815 0．9879
0．97070，脳 D．9716o。9晒 0．98920．98480．9825 0．9895 0．9700，96田 0．95τ4 G．95820．9694 0．9747 0．9566
0．98460．9921 0．9931 0．9941 0．998110．99860．9922 0．9923 O．9972o，9おo 0，9π2 0．9743 o．96970．9748 0．9733
0．9了33 0，鰯5 0．9898 0．99140．99051．0030 0．9950o．9997 0．99440，97田 0．96了0 0．96240．96660，螂2 0．9713
0．98了4 0．98了3 0．98830．99080．9916LOO340．9940 0．9997 0．99650．99540．98620．9838 0．98960．9902 0．9932
0．9974 0．98960．9975 0．9947 0．9986 1．0019 1．0010 1．0042LOO580．99880．9944 0．99280．9955 0．99661．000τ
LOO401．00040．9891 0．9941 1．0032 1．004了 LO3800．9768 LOO了2 1．0032o，㎜ 0．9949LOO170，99艇 0．99τ5
1．0005 0．99480．9945 0．9984LOO5了 0．9989 1．00860．99851．0083 0．99961．0039 0．99490．9962LOOO11．0055
1．0045 0．9993LOOO50．9935 0．99971．0075 1．0〔馴 LOG66LOσ50 i．oo嘱 0，窺 玉，0046 LOOIO1．0104 1．0089
LOO181．0139 1．0115 1．0054 1．0085LGO90LO1601．0100 1．0166LO1321．0048 1．0035 1，0〔鵬 1．0062 1．0086
1．0157LOOO6LGO19LOO441，00鋤 1．0100 1．0134 1．0223LO4441．0145 O．98751．0046 1．00511．0112 1．0049
LOO37 LOO190．99460．99841．0033LOIO1LOO111．0013 1．00651．0030 0．9967 0．9979 1．0021LOO65LOO65
1．0131 1．0099LOO560．9959LOO231．0057 1．0068 1．0095 1．0160LO1361．0063 1．0070LOO34LOO341．0064
1．0335 1．01了0 LO1591．0098 1．0131 1．0169LO149LOIIl1．0178 1，01姐 1．0075 1．0048 1．01291．DO44LOO38
LG412 LO4031．0276 1．0211 1．0201 1．0269 1．G160 1．0169 1．01541．016了 1．Ol72 1．0137 1．0211LOI65 LO164
1．0036 1．0098LO1321．0572LO3221．0109 1．00560，螂2 1．0028LOO651．0128 1．0179 1．Ol431．01了8 1．0160
Table　7　Growth　Ratio　of　Localities　in　Takasaki－line　Region
Code Locali［y 1963一麟1964－651965－661966－67196了一681968－69196傷7019了0－711971一了21972－731973－741974－751975－76197卜77
13100T。kyo－tok植bεtsrkubuLO121LOO71LOlO3LOO230．9918 1．0025 0．99810．9979 0，㎜　　0，99460．99280．9941 0．9954 D．9926
13106Taito－ku 0．9896 0．97妬 0．98290．9893G．96990．9677 0．95210．97570，9695　0，97180．9699 0．9705 0．98080．9τ27
13118Araka響a－ku 0．99660．98330．99220．98490．9709 0．9807 0．97890．97580．9719 0．97360，㎜ 0．97930，艶48 0．9了75
13117【it＆－ku LOO750．9933 LOO47 LOO330．98690．98690．9934 0．9872 o．99740．9891 LOO670．9913 0．9902 0．9906
11203Ka騨ag”ch｝－s垣 1．0775 1．OB10LO6251．0590 1，〔㎜6 LO4011．0329 1．0273 1．0278 1．0230 1．01711．0275 1．0212 1．0173
ll223Uarabi－sM 1．0619 1．0417LO295 LO583LO 111．Dl65LOI99LOO12LOO鍋 0．99370．9921 0．9931 0．98810．983了
11204Urala－sLi 1，0姐1 LO489LO5㎝ 1．0377 1．0447 1．0378LO謝 1，04娼 1．0469LO螂 LO棚1．0294 1．0281 1．0183
ll220Yono－s』i 1．0627 1．0603 1．0549 1，01昭9 1．0198LO2571．0401LO37了LO311LO3821．0203 1．01421．0151 1．0109
11205o血■iya－s血i 1．0497 1．0511 1．0460 1．04311．0468 1．0361 1，〔幽1 1．0464 1．0531 1，G姻 1．0411 1．02841．0231 1．0190
11219A8e。－sh｝ 1．0821LO9351．0891 1．22551．1107 1．1756 1．14031．ll30 1．0788LO6251．04了2 1．0323LO360 LO332
11231Okeg餌a－shi 1．α680 1．0956 1．0841LO615LO541LO8101．0641 1，0姫 1．0473 1．0361LO356LO4421．02了6 1．0394
ll233冠it細oto－shi 1，0㎝9 LOI鵬 LO9761．13了9 1．0τ8τ 1．0了64 1，08η 1．05解 1，1ア62 Lo9超 i．0459 1．0493 1．02651．0149
11217Koh馳。su－shi LO4011．0399 1．0196 1．0289LO220LO349LO2了4 1．0311 1．0331 1，0獅 LO574LG475LO2991．0290
11304F皿kiage唱achi 1．0392 0．98641．0308LO161LO4251．0352 1．03621．0498 1，0以5 LOI561．0152 1．0056LO127LO269
112G6Gyoda－shi LOO28LOO801．0083 1．00631．0205LOI221．01訓 1．0163LO1631．0171LOI921．Ol96’1．02101．0202
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Table　7　（Continued）
1977－78 1978－79 1979－80 1980－81 1981一麗 1982－83 1983－84 1984－85 19聞一86 1986－87198ト関1988－819瞼901990－91 1991－92
D．9931 0．99440．9951 0．9967 0．99831．0015 1．0024 1．0030 LOO260．9991 0．99350．9930 0．99350．9951 0．9962
0．97600．97870．9824 0．98480．98900．9874 0．9939 0．9936 0．9909 o．9854 0．9818 0．9827．9871 0．9868 0．9887
o．97go 0．9872 0．9829 0．9896 0．98780．99130．99530．98950．9942 0．99270．99190．9930 0．9934 0．9964 0．9929
0．9860 0．98280．9806 0．98320．98760．9896 0．9935 0，99銘 0．9964 0．9968 0．9906 0．9896 0．9869 0．9889 0．9877
1．0140 1．0331 1．0210 1．0189LO1731．0116 1．0088LOO831．0093 1．01611．02361．0188LO1501．QO76 1．QO88
0．9862 0．9806 0．98771．0069 0．99710，ga820．9901 0．99871．0160 1．01231．0045 LOO381．00留 0．9995 1．0047
1．0128 1．0159LOII51．oo99 1．0138 1．0104LOO85LOO811．0104 1．0211．0214 LO2401．0200 1．0195 1．0187
1．0034 1．00230．99471．0085 0．99671，00姻 0．99540．99421．0DO2 LO2671．0202 1．0210 1．01961．0180 1．0114
1．00741．0111 LOI231，00偽 1．0157 1．0128LOO781．00931．0109LO1認 1．0177 LOI64 LOI501．01861．0179
1．0244 1．0274 1．02701．0130 1．01541．0106 LOI811．0155 1．01621．Ol肥 1．0190 1．Ol81 1．01531．0152 1．0114
LO3351．0302 1．0227 1．0365 1．00741．0 86 1．0117 1．0242 1．03τ1 LO3181．0293 1．0171 1，01銘1．0154 1．0127
1．0281 ！．Ol25 1．01171．0286 1．05811．0209 1．01631．0127 1．Ol611．Ol79 1．01631．0230 1．02231．0234 1．0209
1．0219 1．0142 1．0135 1．0179 1．00811．0085 1，0〔π0 1．0096 1．03211．03191．03941．0505 LO3681．0195 LO219
LO2741．04891．0443 LO5421．0610 1．0078 1．0130LOO451．Ol17 1．01351．0正36 1．0128 1．0167 1．0162 1．0119
LO1731．02181．0243 1．0240LOI991．0136 1．01391．0105 1．00801．00461．00721．0130 1．0114 LOO841．0068
Table　8Growth　Ratio　gf　Localities　in」oban－line　Region
Code L。。ality 1鳴641964一蘭1965－661966℃71967瑚1螂一691鵬70197卜71 1971イ2 1972－B1 3 7419了4－75 19τ5－76197卜77
13100Tokyo－tokubelsu－kubu1．0121 1．0071 1．0103LOO230．9918LOO25o．螂1 0．99790，㎜ 0．9946 0．99280．9941 0．99540，㎜
13106Taito－kロ 0．9896 0，97妬 0，鯉9 0，蜘3 0．96990．9677 0．95210．9757 0．9695 0．97180．96990．9705 0．98080，97解
13118Arak餌a－ku 0．駐966 0．9833 0．9922o，鰯9 0，併09 0．蜘7 0．97890．9758 0．97190． 了36 0．9688 0．97930，98娼 0．9775
13212Adachi－ku 1．04591』630 1．0434LO2101．0173 1．0214 1．0241 1，0正74 1．0250 1．0137LOO641．0065 1．0074 1．0099
13122K＆tsoshlka－k皿 1．0298 LO3了1 1．0203 1．0171 1．00211．0159o．㎜ 0．9981 0．9965 0．98720．9853 0．9890 0．9924o．9910
12207圏atsudo－shi 1．1153 1．0948 1．0980 1．0930 1，0四5LO9451．1259LO8041．06981．㎜ 1．0597 1．0469 1．0564 1．0313
12220Na幽reya■a－shi 1．1DO6 1．07541．0606 1．0754LO5531．08581．0744 1．08681，0脳 1．0762 1，㎝57 1．08361．0651 1．0802
12217Kas』i騨a－shi 1．0853 1．26211．0704LO6501．0894LO5911．0573 1，06興 1．0549 1．0749628 1．0635LO4701．0427
12222Abiko－shi 1．0531 1．0542 1，0馳9LO433LO2781．0476 1．D431 1．2515 1．ll73 1，0田9LO953LO819Lo6491．0620
821了 Toride－sLi 1，D謝 1．0568 1．0494LO600LO4231．0610 1．2369 1．0577 1．0552 1，0娼71．0452LO440 LO9151．0 32
8563FujisLir。一邑achi 1．0053 1．0097LOO561．0510 1．0181 1．0459 1．0382 1．0410 1．0319 1，0妬G1．0578 1．0460 1．G626LO364
8208Ry昭as＆k卜shi 1．0094G，鰯3 LO155LO1101．0154 1．0092 1．0111 1．0122 1．0101 1．0166LOI92 93 1．0112LO150
8219Ushiku－shi 0．9942 LO2831．0156 1．0057 1．0217．0269 1．0351 1．0689LO653 LO768LO 391．0647 1．0615 1．0583
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　　　　　Mathematical　Characteristics　of　ROXY　Index（皿）：Periods　oHntra－metropOlitan
Spatia1－cycle　Paths　and　Theoretica且1y－idea且Formulations　of　ROXY　Index（Hiraoka，　Kawashima）
Table　8　（Continued）
1977－781978－79 1979－8019 －81 1981－82 1982－83 1983－841984－ 5 1985－％ 19肪一87 1987一肥 19認一891989－90 1990－91 1991－92
0．9931 0．9944O．9951 0．99670．99831．00151．0024 LOO30 LOO260．9991 0．99350．9930 0，99鵠0．9951 0．9962
0．9760 0．97870．9824 0．9848 0．9890 0．98740．9939 0．9936o．ggo9　　’ 0．9854 0．98180，98留 0．98710．9868 0．9887
0．9790 0．98720．9829 0．9896 0．9878 0．9913 0．99530．9895 0．9942 0．9927 0．99190．9930 0．9934 o．9964 0．9929
LOO79LOO28o．996τ 1．00141．0001 1．00170．9938．1．0010 LOO27LOO210．0065 1．00361．0004 0．9995 1．0026
0．99150．9913 0．99000．9918o．9986L9975LOOI21．0027 0．99941，00銘 1．0D561，〔脳 Loo34 LOOI9LOO38
1．0341 1．0327 1．0222LO1991．01741．0146 1．01071．0085 1．01231．0149LOI811．Dl48 LOO891．0009 LOO38
1．05肥 LO3911．0385 LO309工．03⑰0 LO3331．0298LO3291．0322 o．96001．ag41 1．02561．01891．01491．0170
LO4201．0290 LO2981．Ol53 1．0381 1．03311．0229 1．0228LO2231．0274 1．0298 1．01791．0145 1．01251．0116
1．1002 1．04921．0％3 1．0227 1．0199 1．03461．01641．0131 1．0115 1．0144LO214 LOI95LOl251．0083 LOO74
1．0765 1．0653 1．05961．0433 1．0322正．0220 LOl321．DO73 0．99901．OlO2 1．Ol68 1．00851．0027 1．0129LO1妬
1．0337 1．05521．0920 1．03791．0553 1．0168 1．01211．0059 1，0脳 1．0096 LO1451．02991．03261．01271．0120
1．0205 1．01781．0D97 1．00761．0315 1．0349 1．02771．0201 1．01971．0191 1．0308LO4851．0299 1．0405 1．0345
1．0720 LO8621．0958 1．0816LO771 LO5801．0404 LO3251．0273 LO2611．03691．04261．0237 1．01871．0186
Table　g　Growth　Ratio　of　Localities　in　Tokaido－line　Region
Co6e Loca巨ty 1963－641964燭1965－661鵬671967－68 1968－6919 ｝了01970－711971－72 1972－73 1973－744 51975－761併6－77
13100Tokyo－t。kubetsu－kロbロ1．0121LOO71LO1031．0023 0．99181．00250，螂1 0．9979 0．99680．9946 0．9928o．9941 0．99540．9926
13101Chiyoda－ku 0．9588 o．9477 0．9736 0．97260．9650 0．96200．95620，螂1 0．9607 0．95100，9謝 0．96690．9684 0．9599
13103腫inato－ku 0．9783 0．97350，％29 0．9878 0．97520．99461．0017 0．98810．99180．9956 0．97640．9754 0．98700，併99
13109Shinag餌a－ku 1．0010 0．9919 0．99290．9807 0．99360，蜘5 0．9851 0，99認 0．9804 0．98000，9胃2 0．9846 0．9882 o．9839
131110』ta－k」 1．0098 1．0013 1．0039 1．00040，9鵬 0．9997 0．9944 0．9913 0．99000．9844 0．98930．9899 o．ggo60，9認2
14130藍餌asaki－sLi 1．0420 1．05901．0376 1．03正5 1．0198 1．02了8 LO1891，02昭 LGO80LOIl31．0056 1．0046LOO841．0104
14132Sai騨ai－ku LO4201．0590LO3761．0315LOI981．0278 1．0189L〔麟3 1．0080 1．01130．9976 0．99331．0036 o．9797
14131【Ms＆ki－ku LO枷 LO5901．0376 1．0315．0198 1．0278LOI891．0243 1．0080 1．01正3 0．96580．9752 0．97740．9829
14100Yokoha風旦一sLi 1．0535 1．0672LO501LO5031．0437LO4721．0437LO4761．0440LO294LO26了 1．0239LOI72LO131
14101Turu口i－ku 1．0048LOIO8 LOO931．0413 1．0052G．99950，醐 G．9946 0．99620．9859 0．9848 0．98040．9831 0．9926
14102Ka皿aga騨a－ku 1，02妬 1，0幽 1．0241 1．01τ4 1，01お 1．0063 1．01211．0049 1．0112 1．00460．9963 1．0D630．9929 0．9902
14103四isLi－ku 0．99700．9485 0．9949 0．99590．9987 0．9654 0．95030．9825 0．99960．97990．9了66 0．9779 0．98190，併24
14106Hodo鰐a－kロ 1，鰯2 1，㎜ 1．0744 1．0506 1．07151，08娼 1，悩2 1．06981，煕 1．0272LO1821．0121 1．01181．0031
14110Totsuka－kロ 1．1602 1．27201．0700 1．10了7 1，06認 1．07541．0807 1，06娼 1．0493 1．05541，07顕 1．0460 1．04031，0M4
14204Ka■akura－s』i 1．0255 1．0511 1．0583 1．02田1．0536LO2781．0087LG382 LO3051．0400 1．0363 1．0254 1．0182 1．0198
14205F口is陰髄一shi 1．0476 1．1188 1．0969LO5261．0427LO385LO4921．0471LO3421．0301 1．02471．02銘 1．0225 1．0214
14207Cbi8＆s＆ki－shi 1．0533 1．1823 1．0929 1，0関2 1．0247LO8 61．0322 1．0353LO3731．0340 1．0307 1．04211．0289 1．0242
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國「able　9　（Continued）
1併7－7819τ8－7919笹801980－81 1981－82 1982一お 1983－84 1984一駈 19肪一8619凶｝－87 1987－ 8 1988－89正9 －go19瞭911991－92
’0．9931 o，99姐 o．9951 0．9967 0．99831．0015 1．0024 1．00301．0 260．9991 0．9935 0．9930 0．99350． 95正 D．9962
0．9707 0．9685 0．9716 0．9885 0．9892 0，98娼 0．9825 0．9895 0．9700 0．9694 0．9574 0，9認20．9694　　　」 0．9747 0．9566
0．9891 0，9併1LOO181．0035 0．99771．00D8 0．9863 0．9897 0，併90 0．9704 0．9528 0．9626 0．9654 0．96730．970
0，98妬 o．9901 1．0006 1．0002．99771．0013 1．Ol50 1．01501．0066 0．9920 0．9867 0．9896 0．98730．9871 o．9901
0．98960．9950 0．9945 0．99541．0013 1．0010 1．0023 1．0026 1．0009 1．9987 0．99310．99500，螂3 0．9520 0．9959
1．0052 1，0〔m 1．0044 1，00幽1，00ε5 1．0119 LOO971．Ol11 1．Ol58 1．Ol68 1．0167 1．OlO3 1．0103 1．0114 1．0081
0．9900 O．9837 0．9858 0．98960．9％1 1．00150．9972LOO56 LOO891．0075 1．0182 1．00510．9957 0．99591．9991
0．9871 0，9脳 0．98850．99340．9943 0，9卯3 0．9929 0．99531．0025 1．0029 1．0036 1．0094 1．0006 1．00621．0028
LOl31 LOl421．0115 LOll71．0128 1．01581．0165 1．0153 1．01801．01961．0工62 1．0100 LOO741．0109 1．0070
o．9956 0．9914 0．9916 0．99391．0011 1．00750．9991 1．0128 1．0D651．01591．0106LO207 LOI181．oo銘 1．0052
0．9891 0．9903 0．9925 0．99230． 961 0．99911．0053 1．0034 1．0033 1．0078 0．99940，鰯9 0． 980LOO67LOO22
0．9749 o．9769 0．9868 0．9862 0．9952 0．9929 0．9968 0．9985 1．0030 0．9937 0．99120．9951 0．99 9LOl530．9918
1．0103 LO4030．97321．0正05 1．01531．0135 1．0162 1．00501．0160LOI40 LOl531．0D94LOO90 LOO971．DO42
1．0352 1．0348 1．02391．0正51 1．01801．0202 LO2321．0186 1．017正 1．0189正，0247 1．0190 LO125 LOO851．0109
LO149LOO451．0033 1，00㏄ 1．0030 1．00231．0061 0．9976LOOO61．0033 1．0013 0．9961 0．99710．9 65 0．9999
1．0275 1．0270 1．0250 1．0248LOl82LOI78LOl42LOI501．Ol50 1．Ol39 1．Oll5 1．0131 1．0103LOO82 LOOgl
1．0338 1．0198 1．0217LO205 LOl93 LOl78LOI151．Ol19 1．0161 1．0220 1．0214 1．0132 1．0173LOO90 LO126
Table　10　Growth　Ratio　of　Localities　in　Sobu－line　Region
Code L。cahty 1963－641脳一65 1965－66 1966－67 1967－68 1968－691969一了01970－711併1－721騨2－73 1併3－74 1併4－75 1併5－7697卜77
13100Tokyo－t。kubetsu－kobロLO1211．0071LO103LOO230．99181．GO25 0．99810．9979o，㎜ o，99妬 0．99280．9941 0．9954 0．9926
13101Chiyoda－ku 0，95朋 0，魍77 0，鰯 0．9726 0．96500．9620 0．95620．9581 0，蜘了 0．9510 0，9説 0．96690，鰍 0．9599
13107Su巳ida－kロ 0，9晒 0．9890 0．9926 0．98300．9855 0．9812 0．9693 0．97320．97260．9740 0．9731 0．98920．98430．9790
13106Taito－ku 0．9896 0．97460．9829 0．9893 0．9699o．9677 0．95210．97570．9695 0．97180．96990．9705 0．9808 0．9727
13108KohtoL－ku 1．00480。㎜ 0．99830．9819 0，併67LO294 LO224 LOI601． lO4 ．9917o，㎜ 0．9917 o．9999LOOOO
13123Ed。9旦鴨一ku 1．0588 1．05671．〔聞5 LO334LO25了LO200LOI17LOI関 LOO9了 1．OlO5LOO411，01姐 1．00151．0153
13122K旦tsus』ika－ku 1．0298LO3711．0203 1．0171 1．0021 1．01590．99990，螂1 0，瓢 0．98720，晒3 0．9890 0．99240．9910
12203lchika賢a－shi 1．0620 1．06961，0娚 1．0419 1．0813 1．0133LO3581．0462 1．03931．0330 1．0368 1，0妬9Lo鰯 1．0351
12204Fmabashi－shi 1．0ggo 1．0874 1．0803 1．0823LO蹴 Lo6訓 1．0844 LO53τLO6891．06即 LO4961，0謝 1．0228 1．0257
12216凹arashi皿o－shi 1．lll1 1．0973 LO687LO386L2315Lo644LO5481．0615 1．0366LO252 LO3421．0 72 1．0213 1．0058
12201Chiba－s』i LO9571．0945LO謝 1．0801LO6071．0855 1．1106 1．0505LO4751．0597 1．0728 1．06871．0488 1．0323
12228Yotsukaid。－shi 1．0532 1．G544LO382LO3711．0268 1．0737 1．0724 1，0団5 1．0581 1，0関51．0747 1．0819 1．11661．1237
12212Sakロr＆－sLi
??????
1．0400 1．05881，0鰯 1．0774 LO9921．0889 1．0821 1．0705LO700LO6161．0445 1．02671．0367
12322S』isuhachi 1．0096 1．01810．9965 o．99360．解55 1．0490 1．0105LO265LO356LO2621．0563 1．1212LO7弱 LO373
12323Yachimt＆一鳳achi 1．0061 0．99921．0053 0．9959 0．95441．0274 1．00481．0α65 1．0175 1．0261LO261正．0226 1．01goLO273
330
???
Table　10　（Continued）
1977－781978イ91979－80198卜81981－821982－83 1983－8419 －85 1985－86 1986－877 819朋一891989－901990－91 1991－92
0．9931 0．99440．99510．99670．99831．0015 1．00241．00301．0026 0．9991 0．99350． 9300．9935 0．9951 0．9962
0，97〔胃 0．96衡 0．97160．98850．9892 0．98480．9825 0．98950．9700 0．96940．9574 0．95820．9694 0．9747 0．9566
0．98090．9871 0．98960．99360．9964 1．00認0．9963 0．99610．9937 0．99390．9944 0．9i研0．9942 0．9947 0．9925
0．9760 0．97870．9824 0．98姻0．9890 0．98740．9939 0．99360．9909 0．98540．9818 0．98270．98710．98680．9認7
1．0080 1．ooo91．0111 1．Ol321．0266 1．01651．oo97 1．00981．0010 1．00570．99900．9928 1．99160．98900．9958
1．oo国 1．00771．01％ 1．00631．0010 1．00371．0124 1．01461．Ol54 1．02271．0148 1．Ol761．01521．Ol591．0140
1．99150．9913 0．9900 0．99181． 9 6 0．99751．00121．0027 0．9994 1．00381． 0561．0〔鵬 1．00341．00191．0038
1．0338’1．0211 1．0203 1．02821．0220 1，01紹1．01791．Ol77 1．0213 1．Ol931．01831．0159 1．00961．Ol211．Ol26
1．0349 1．0318 1．0260 1．01661．Ol43 1．01351．01181．0058 1．0090 1．01141．0 91．0121 1．00611．00041．0047
1．脳9 1，〔lo34 1．01411．03761．0306 1．Ol501．00841．0053 1．Ol60 1．02431．03281．Ol94 1．Ol461．OlOO1．0054
1．0265 1．02601．Ol931．Ol541．00771．Ol10 1．01371．0121 1．01001．0103 1．00981．0106 1．oo791．oo671．0052
1．1093 1．10％1．05281．03791．0277 1．02201．02901．0080 1．01531．Ol38 1．0202LOI741．Ol銘 1．01331．Ol66
1．0562 1．04弱1．04671．04681．04451．04261．0301 1．0298 1．0232 1．03041．04171．0462 1．03371．02961．0266
1．0駆0 1．10301．1496 1．0888 1．15871．05461．0431 1．Ol銘 1．Ol241．02留 1．01931．0424 0．Ol661．01421．0082
1．02％ 1．Ol921．0201 1．0264 1．03431．0404 1．03101．0316 1．0315．0436 1．06301．06301．〔｝685 1．05711．〔旧17
　　
@　
@　
???????????????「??????????????????（????「??????????????「??????
??????????????????????「??，???????????????????????????????????????????????????????????????????????????（＝?「???????????
NTable　l　l　Values　of　ROXY　lndex　for　Aggregated　Case
Region 1963－641964茄1965－661966－6719〔胃羽 1968－691969イ0197〔ト711971－721972－731973－741974－751975－761976－77
Chuo－line　region20．9㎝ 一10，817 一5，778 6，643 3，400一2．619 一9，296 一23．532一23，552 一23．807 一32．809一33，170一23．433 一26．309
TakasakHi匪e　region21，588 26．9調一〇．442 一17．180 一36．846 一42，630一40， 52一45．6羽 一60．787一認．197 一42，632一％．867 一31．266一45．996
」ob飢一1ine　regionlo9，80τ 聞．232 59，88840，455 21，307 31，772
??????
一14，555 一12。624一32．517 一52．390一36。153一47．823一40．552
Tokaido－hoe　region一45，261一249，222一161，971一78．992一85．289一100，436一55．276一73．977 一77，671一83．聞2 一81．768一 5．542モ氾．543 一59．570
Sobu－Iine　region71，13458，21847，02033，850134，889一65．〔鵬 一6，640 一15，205一27．297 一45．560一 1．418 一92．778一67．％7 一68．142
19τ7－781978－791979－801980－81　㌧P981－8219㏄一紹 1983－84 19糾一鴎19肪一8619除871987一認19圏一8919静golggo－91991－92
一22．485 一25．986一2 ．428一52．197 一29．206一15，636 3，673 一7．574 一2．612一10．953 一19．930一23，752 一22．220一 ．511一17．226
一娼．2お 一妬．406一48．735一51．8駒 一56．355一13，313 一22．510 一14．301一19．562一10．525 一17，936一27．105 一25．530一21，084一15．315
一64．059 一86。646109，106一73．565 一87．879一54，280 一35．751 一20．136一20．姻 一42．310 一19．146℃7．544一46．872一娼．076 一40．521
一75．892 一46．713一48．744一姐753一32，500一18．719 一11．700一4。322 一6．993一19．004 一24．643一19．321 一24．662一7．732 一18．446
イ9，4241〔罎．809 121，506一77．740127，156一69．835 一54．077 一34．256 一25．497 一45．5弼 一67．271一89，451一78．19τ ｛6．556一63．801
も。
揩純ﾖ
Table　12　Values　of　ROXY　lndex　for　Disaggregated　Case
Region 1963－641964－651965－66 1966－671967舶1968－69 1969－70 1970－711 72972－731973一τ41974－751975－761976一π
Chuo－iine　region一86，368116，676一98．234珊．302一84，6胆 一50．353 一70，276一84，507一77，507一74，895 一79．059一64，864 一59，608一62，280
TakasakHine　region一39．775 一53．111 一63，327一8 ． 70一103，938 一115，689一115，286 一106，326Ll24．230一95．775 一88．276 一81．683 一64，887一82，2τ6
Joban－hne　region23，171一23。2㎎ 一16．413 一42，689絹7．288一69．385一1認．8τ9一144．316 一116．177 一137．244 一1駆．555 一131．975 一130．904 一118．733
Tokaido一且ine　region一147．400 一311．鴎2一178．547 一1四．940 一124，237 一134，183 一110．218 一113．735 一112．984 一ll6．関2 一142．835 一116。47089，銘1 一97．635
Sobu－hne　region一61．545 一80．7姐一50。812 一67．061 一51．833一 51．903 一1お．131 一111．610 一125，829 一150．2四一170，580一174．913 一143．096一137，575
1977－781978－79 1979－8019 －81 981覗19麗一紹 1983－8419胆一痴 1985－861986－87 1987－8819 －891989－90 1990－9119 －92
一59．263 一54．140 一45．666 一55．779一43．186 一29．062 一27．187 一16．861一39，872一46．認2 ℃0，155一65．230略1．447一54．339 一54．877
一81．089 一77．898イ9。0駆 一81．姻一81．4肪 一％．7go 一％．411一33．〔幽 一41，238 一38．477一4 ．〔㎜ 一54．391一49，563 一42，224一38，020
一143．077 一144．941 一166．250 一ll2．814一1％，974一弱．6妬 一63．450 一50．070一5 ．493 一53，641一65，794 一88．406℃3．362一60．941 一54，590
一90．鴎2 一73．918 一54．981 一44．0861 9 1 一％．141 一鉛．6鴎 一24．ll5 一銘．472℃3 61一80．629型，331一60，977 一51．107 一60．598
一141．103 一157．602 一157．618 一ll3．Ol1一142．Oll一89．198 一74．665 一47．519 一56．663 一74．777一104．365 一120．839一％．391 一83．625 一87．951
????????????????????????????????????????????
From　these　two　tables，　we　obtain　Panel（a）in　Figure　l　showing　values　of　the　ROXY　index
for　five　railway－1ine　regions　in　the　aggregated　case，　and　Pand（a）in　Figure　2　showing　values
in　the　disaggregated　case3）．　We　can　also　obtain　Panel（a）in　Figures　3　through　12　showing
the　relationship　of　the　ROXY　index　with　the　marginal　change　of　its　value　for　each
railWay－line　regiOn．
　　　　As　can　generally　be　seen　from　these　twelve　panels，　values　of　ROXY　index　changes
rather　too　much　unsmoothly．　Therefore，　we　have　calculated　both　three－year－averaged（ゴ．θ．，
three－year　moving－average　of）ROXY　index　and　five－yea卜averaged　（i．θ．，　five－year
moving－average　of）ROXY　index　in　order　to　make　the　changes　smoother，　In　our
caluculation，　three－year－averaged　ROXY　index，　R　3（t），　and　five－year－averaged　ROXY　index，
R5（t）are　respectively　defined　as　follows：
R3（t）＝（R（t－1）十R（t）十R（t十1））／3
and
R5（t）ニ（R（t－2）十R（t－1）十R（t）十R（t十1）十R（t十2））／5，
where　R（t）is　the　value　of　the　ordinary　ROXY　index　for　year　t．
　　　　For　the　edges　of　time－series　data，　to　which　the　above　definition　cannot　apply，　we　set
special　formulas　as　follows：
　　　　（1－a）At　the　beginning－point　of　the　three－yea卜averaged　ROXY　index
　　　　R3（t）ニ（R（t）十2×R（t十1））／3
（1－b）At　the　end－point　of　the　three－year－averaged　ROXY　index
R3（t）＝（2×R（t－1）十R（t））／3
（2－a）At　the　beginning－point　of　the　five－year－averaged　ROXY　index
R5（t）ニ（3×R（t）十R（t十1）十R（t十2））／5
R5（t）＝（2×R（t－1）十R（t）十R（t十1）十R（t十2））／5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t（2－b）At　the　end－point　of　the　five－year－averaged　ROXY　index
R5（t）＝（R（t－2）十R（t－1）十3×R（t））／5
R5（t）ニ（R（t－2）十R（t－1）十R（t）十2×R（t十1））／5
　　　　Table　13　shows　the　values　of　the　three－year－averaged　ROXY　index　for　the　aggregated
case　and　Table　14　for　the　disaggregated　case，　while　Table　15　shows　the　values　of　the
five－year－averaged　ROXY　index　for　the　aggregated　case　and　Table　16　for　the　disaggregated
case．
　　　　From　Tables　13　through　16，　we　obtain　Panels（b）and（c）in　Figure　l　respectively
showing　values　of　the　three－and　five－yea卜averaged　ROXY　indices　for　the　five　railway－line
regions　in　the　aggregated　case，　and　Panels（b）and（c）in　Figure　2　respectively　showing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　334
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（c）Five－year　moving－average　of　ROXY　index（1963－92）　　　　　　　　　　　　（d）ROXY　index　by　National　PopUlation　Census　data（1960－90）
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　　　　　Figure　l　　Four　Types　of　ROXY　Indices　for　Five　Railway－line　Regions：Aggregated　Case
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　　　　　　　Figure　2　　F’our　Type80f　ROXY　1ndice8　for　Five　Railway－1ine　Region8：Disaggregated　Case
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（a）　ROXY　index　by　annual　pOpUlation　data（1963－92）
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（c）Five－year　moVing－average　of　ROXY　index（1963－92）
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（b）Thr㏄一yea了movi㎎一average　of　ROXY　index（1963－92）
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Figure　3Four　Type80f　ROXY　Indices　and　Their　Marginal　Va置ue8　for　Chuo－1ine　Region：Aggregated　Case
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（a）　ROXY　index　by　anmlal　popu㎏tion　data（1963－92）
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Figure　4　Four　Type80f　ROXY　1ndice8　and　Their　Marginal　Values　fol　Chuo－line　Region：Disaggregated　Ca8e
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　　（b）Thr㏄一year　movi㎎一average　of　ROXY　index（1963－92）
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Figure　6Four　Types　of　ROXY　Indices　and　Their　Marginsl　Values　for　Takasaki－line　Region：Disaggregated　Case
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（b）Thr㏄一year　movi㎎一average　of　ROXY　index（1963－92）
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（a）　ROXY　index　by　annual　pOpulation　data（1963－92）
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　　　（b）Three－year　moving－average　of　ROXY　index（1963－92）
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Table　13　Values　of　3－yea卜averaged　ROXY　lndex　for　Aggregated　Case
Region 1963－641964－651965－66 1966－6719 －68 1968－6919 －70197匪711971－72 1972－7319 －741974－75 1975－7619 －77
Chuo一且ine　region10，370 1，456 一3．317 1，422 2，474 一2，839 一11，816 一18．793一2 ，630 一26．722一 9，929 一29．804 一27．637一24．076
Takasaki－1ine　region23，37116，028 3，106一18，156??，??? 一39．843一42，790 一48．843一 8，224 一47．205一39．232 一36．922一38．043 一41．849
』obarline　region101，61584，97661，858 40，550 31，178 16，6384， 83一10．115 一19，899 一32．510一40，353 一45，455一41．509 一50．811
Tokaido－1ine　region一113．248一152．151 一163．395一108，751一認．239 一80，333一76．563一68，974 一78．500一81，097 一83，721イ5，951一銘，552 一65．335
Sobu－line　regioo66，82958，791 46，36271，919 34，558 21，062一28，969一16．380 一29，354一4 ．758 一66．586一73．821 一76，062一71．611
1977－781978－791979－801980－81 1981－829 －83 1983－8419 －851985－86 1986－87 1987－88認一89 1989－901 90－91 1991－92
一24，927 一24．966一34．870 一35，943 一32，346一1 ．723 一6，512 一2，171 一7．046一ll．165一18，212 一21，968 一22．161一19．986 一18．321
一46，895 一47．808 一48．997一52．313 一40．506一30．726 一16．708一1 ，791一14．796 一16．008 一18，522一23，524 一24．573 一20．6娼一玉7．238
一63．752 一総．604一89．773 一90．183 一71．908一5 ．303一36，τ22 一25．451一27．638 一27．307 一43．000一44，521 一54．164 一45．156一43．040
一60，725 一57．116一47．403 一42．666 一32．657一20，973 一11，581一7，672 一10．106 一16．880 一20．989一22．875 一17，239 一16．947一14，875
一84，125一101．913一101．352 一108．801一91．577一83，689 一52．723一37，943一35．100 一46，105 一67．423一78． 06 一78，068 一69．518一64，720
????????????????。???????????（????????????????＝??? 。 『 。?????? ＝ 。 ? ??????? ? ????
??
Table　14　Values　of　3－year－averaged　ROXY　lndex　for　Disaggregated　Case
Begion 1963－64 1964－651965茄1鵬671967舶1968－69 1969－7019 〔ト711971－721972－73 1973－74 1974－755 761976－77
Chuo－line　regio皿一96，471一100，426一91．737一81．073 一65．ll3 一68，438一酩， 79 一77，430 一78．969イ7，153一72．939絡7．844一62．251℃0．3胆
Takasaki－hne　region一磁，220 一52．071一66，736一紹．678一101，132 一111．6認一112，姻一ll5，281 一108．777一102，760一関．578 一78，2麗一76，銘2 一76，084
Joban－1ine　region7，697 一5，497一27．450一42，130一59．787 一91．851一1 7．527 一133．124 一132，579 一137，325 一142，591一140．478一1 7．204 一130，905
Tokaido－1ine　region一202．217 一212．599 一206，780一幽．242一129，454 一122，880 一119．379 一ll2．312 一ll4，534 一124．234 一125，396 一ll6．429 一101．3能一92．816
Sobrline　regio皿一67．9妬 一64．369 一66，208一56．569 一90，266一113。289 一133．215 一124．523 一129．223 一148．879 一165，241 一162．863一15 ，861一1 0．591
1977－78 1978－79 1979－808（ト811981－821982－83 1983－8419 －85198卜8619除解 1987－88 19％－8919瞼901990－91991－92
一詔．561 一53，023 一51．862 一48．210 一42．676一iB．145 一24．370 一27．974 一34．4認 一48．870 一57．322 一62．277 モ氾．339一56．888一54，698
一80．421 一79．349 一79．474一80．653一66，564一51．546 一35，416 一％．899 一37．5圏 一42．258 一46．643 一50．3認 一48．726 一43．％9 一39．421
一135．584 一151，423 一141，335 一135．346一111．811一95，356 一69．722 一54．671 一51．401 一56．642 一69．280 一72，521一70，9 3一59，631一56．7〔π
一87，462 一73，244 一57．6能一47．Ol6 一40．736一 9，269 一33．314 一37．424 一45．349 一64，187℃9．474一68．646 一58．805一57．561 一57，434
一145．427 一152．108 一142．744 一137．547一ll4．740 一101．9駆一70．461 一59．616 一59．653一78．602一99，994一107．198 一100，285一89，322 一86．509
oTable　15　Values　of　5－year－averaged　ROXY　lndex　for　Aggregated　Case
Region 1963－641964－651965珊196卜671967舶1968－69196餅701970－71971－721972－731973－741974一τ51975－761976－77
Chuo－line　region9，259 6，395 2，882一1，834 一1．530 一5，081 一11．120一16，561 一22．599 一27．374 一27．354一27，906 一27．641一26．2τ7
Takasaki－line　reglon18，252 10，498一1，188 一14．032 一27，430 一36．479 一45．201一45． 71 一45．471 一44，834一41．950 一認．992 一41．009 一41．764
Joban－1ine　region94，90881，03863．3認 47，731 30，051 15，1634，547 一6．218 一23．051一29，648 一36，301 一41．887 一娼．195一55，〔随7
Tokaido－line　region一109．釣5一116．141 一124，147 一135．182一96 393 一78．794一78，530 一78，242一74．509 一80．562 一77．875 一74．255 一72．663｛5．652
Sobu－line　region63．7認 56，271 69，022 41，783 28，811 16，3664，137一31．953一31，224 一48．452 一58．864 一67．033イ3，8 6一82，484
1977－78 1978－79197匪8019跡811981－821銘2－83 1983－841984－85 1985－8619 －871987一羽1988－891989－90199B－91 1991－92
一24．9％ 一30．681一31，260 一29．890 一23．959 一20．188一10，271 一6．620 一7．479一12．964 一15．8田 一19．473 一20．7認，187 一18．8麗
一44．137 一娼．254一50．326 一43．332 一銘．553 一31．666 一25，208一16．04 一16．％7一17．886 一20．132 一20．436 一21．394一20，870 一18．512
一69．637 一74．786一 4．251 一82．295 一72．116 一54．322 一43．703一34．589 一27．562一33．921 一39．268 一44．790 一44．432一48，707 一43．302
一駆．292 一55．534一50，120 一38．686 一31．6鴎 一22．79914 847 一12．148 一13．332一14．857 一18．925 一19．072 一18，961一17，722 一17．547
一88．230 一90．324一102．127 一100，209一9 ．063 一72．613一62．164 一45．843一 5．330 一52．405 一61．193 一69．405 一73．055一72．361 一67．231
????????『????????「????????????（??????????。??????????????????????????『???????????＝????????????????（??「?????????????
???
Table　16　Values　of　5－year－averaged　ROXY　lndex　for　Disaggregated　Case
Region 1963－641964－651965－661966－671967－68 1968－69 1969－70 1970－71 1971－72 1972－7373－741974－ 5 1975－76 1976－77
Chuo－1ine　regio駐一94，803一94．466一89．253 一82．050 一72，770 一70，025 一73．465 一71．508 一77．249イ6，166一71，187 一酩，141一65．Ol5 一60，031
TakasakHine　region一47．153 一59．985 一68．784一83．967一96，402一105．002 一113，094 一111．461一105．979一99．258 一go．970 一82，579 一79．642一7 ，5 7
Jobarnne　region5，970一12，122 一25．294 一43．805℃6，931一92，511一107．209 一121．200一139．034一137．653 一134．971 一135．482 一136．649 一133．926
Tokaido－line　region一186，520 一181．887 一178．395 一175，752一一P35．425一12 ．463 一119，072 一117．600 一119，331 一120，581 一115．830一112．761一107， 51一93．767
Sobu一置ine　region℃3，239一61，297 一62，400 一80，472 一91，548一103．707 一115．461 一135，140 一138，876 一146，632 一152，929 一155．279一153，453一150．8駆
1977－781978－79197野801980－81981－82 1982－8319 －84 1984－8519 －861986－871987一関 19認一8919臆901990－91991－92
一56，191一55，426一51．607一45，567 一40．176一34．415 一31．234 一31，913 一38．131一45，740一54，657 一57，550 一59．210 一58，154 一56．084
一77．042 一80．357一80．189一71，329一63．032一5年．830 一45．784一37，193一39．247 一42．843一 6．146 一46，343 一46．252 一44，4起 一41．169
一140．78137，163138，811一 29．325一113，027一89．791 一77，327 一62，660一5 ，689一61，681一〔辺．339 一66．429 一66，619 一64．378 一57，615
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values　of　the　three－and　five－year－averaged　ROXY　indices　for　the　five　railway－line　regions　in
the　disaggregated　case．　We　can　also　obtain　Panels（b）and（c）in　Figures　3　through　12
showing　the　three－and　five－yea卜averaged　ROXY　indices　and　marginal　changes　of　their
values　for　each　railway－line　region4）．　For　the　purpose　of　comparison，　we　have　Panel（d）in
Figures　l　through　12　showing　the　corresponding　graphs　depicted　based　on　the　every　fifth
year　data　of　the　National　Populat量on　Census．
　　　　As　can　be　generally　seen　from　these　panels，　changes　in　values　of　the　ROXY　index
calculated　by　use　of　the　annual　data　have　more　minute　features　than　those　by　use　of　the
Natioal　Census　data，（i．θ．，　five－year　data）．　Figure　13　shows　schematic　interpretation　of　the
possible　spatial－cycle　paths　connoted　by　changes　in　the　vaiue　of　the　ROXY　index　calculated
by　use　of　the　annual　population　data．　The　ROXY　index　would　change　rather　monotonically
in　the　stage　of　accelerating　decentral三zation（i．e．，　AD　stage），　while　it　would　generate　the
paths　of　sub－cycles　in　the　stage　of　decelerating　decentralization（i．e．，　DD　stage）with　the
period　of　sub－cycles．
　　　　In　Table　17　are　shown　the　time　of　transition　from　the　AD　stage　to　the　DD　stage，　and
the　value　of　the　ROXY　index　at　the　transition　time．　From　this　table，　it　can　be　seen　that
the　Chuo－line　region　enterd　the　DD　stage　in　1965．　One　year　later，　in　1966，　the　Tokaido－line
region　entered　the　DD　stage．　The　Takasaki－line　region　entered　the　DD　stage　in　l971，　and
the　Joban－line　and　Sobu－line　regions，　in　1975．
　　　　Table　18　shows　the　value　of　the　normalized　three－yea卜averaged　ROXY　index，　which　is
defined　as　the　value　of　the　three－yea卜averaged　ROXY　index　divided　by　the　value　observed
at　the　time　of　transition　from　AD　stage　to　the　DD　stage．　Figure　14　which　we　construct
based　on　Table　18，　would　tell　us　that　approximately　before　the　middle　of　the　l　970’s　the　five
railway－1ine　regions　were　on　the　different　spatia1－cycle　stages　but　that　after　around　1980
they　became　to　tend　to　move　almost　in　parallel　with　each　other　along　the　path　of
spatiaレcycles，　In　conjunction　with　this，　it　should　also　be　noticed　that　Figure　14　would
suggest　that　there　would　exist　sub－cycles　with　the　period　of　approximately　ten　years　in　the
DD　stage　for　the　five　railway－line　regions．
　　　　It　would　now　be　appropriate　for　us　to　clarify　the　image　of　the　spatial　sub－cycles　that
are　observed　in　the　ROXY－△ROXY　p正ane　for　the　DD　stage　by　showing　which　trajectory　the
sub－cycle　corresponds（i）on　the　growthイatio　plane　and（li）on　the　growth－rate　plane．　To
make　our　discussion　easier，　let　us　ihtroduce　the　concept　of　the　iso－ROXY　line，　along　which
the　value　of　ROXY　index　is　constant．
　　　　First，　Iet　us　derive　the　iso－ROXY　line　on　the　growth－ratio　plane．　The　value　of　the
ROXY　index　has　its　relation　to　the　growth　ratio　as　fonows：
　　　　　　　（（Sx°
Ro＝（
X十S，
（Sr＋S，）
（X＋Y）
’Y）j
　　　　　　－1）×104 （1．1）
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　　　Table　17　Time　of　Transition　from　Accelerating　Decentralization
　　　　　　　　　　　　to　Decelerating　Decentralization
Regions Transition　　ti皿e　Value　of　ROXY　index≠煤@the　transition　ti皿e
Chuo－line　region1964　to　1965 一98．4
Takasaki－line　region1970　to　1971 一112．0
Joban－line　region
@　　　　　　　　　　　　　　　　’
1974　to　1975 一141．5
Tokaido－1ine　region1965　to　1966 一209．6
Sobu一且ine　region1974　to　1975 　　　1|164．0
???????????【????????」?? ????．???，?．?，?．?．?，???????
??????
1
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Joban－1ine：・……・Tokaido－1ine：一一一一　Sobu－1ine：一・一一
Figure　l4Normalization　of　Value80f　Three－year　Moving－average　of．ROXY
lndex　for　Five　Railway－1ine　Region8（1963－1992）：Aggregsted　Ca8e
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Table　18　Values　of　Normalized　3－yea卜averaged　ROXY　lrldex　for　Disaggregated　Case
Region 1963－641964－651965舶19〔託ト67 1967－6819酩一691969－70 1970－7119 －721972－731973－741974－75 1975－7619 －77
Chuo－line　region一1．000 一1，041 一〇．951 一〇．840 一〇，675 一〇．709一〇，709 一〇．803 一〇，819 一〇，800 一〇．756 一〇，703一〇．645 一〇．626
Takasaki－1ine　region一〇，384 一〇．452 一〇．579 一〇。726 一〇．877 一〇，968 一〇，975 一1．000 一〇．944 一〇．891 一〇，768 一〇．679 一〇，662 一〇．660
』oban－1ine　region0，054 一〇，039 一〇．193 一〇。295 一〇．419 一〇，644 一〇．824 一〇．934一〇，930 一〇．963 一1．000 一〇，9鴎 一〇，892 一〇，918
Tokaido－line　region一〇，951 一1．000 一〇，973 一〇．678 ℃．609 一〇，578 一〇．562 一〇，528 一〇．539 一〇．584 一〇，590 一〇，548一〇．477 一〇．437
Sob騒一1ine　region一〇．411 一〇．390 一〇．401 一〇，342 一〇．546 一〇．686一〇．806 一〇，754 一〇．782 一〇．901 一1，000 一〇．986 一〇．919 一〇，851
1977－78 197iト7919 －80198卜811981－82 1982－83 1983－84 1984－851985一総1986－871987一認19羽一891989－90 1990－9119 －92
一〇．607 一〇，550 一〇．538 一〇．500 一〇，442 一〇．344 一〇．253一〇，290 一〇，357 一〇．507 一〇．594 一〇，646 一〇．625 一〇，590 一〇．567
一〇，698 一〇．6認 一〇．689 一〇．700 一〇．577 一〇，447 一〇．307一〇．320 一〇．326 一〇，367 一〇，405 一〇，437 一〇，423 一〇．375 一〇，342
一〇，951 一1，062 一〇．991 一〇．949 一〇，784 一〇．669 一〇．489 一〇．383 一〇．360 一〇，397 一〇，486 一〇．509 一〇．497 一〇．418 一〇。398
一〇，411 一〇，345 一〇．271 一〇．221 一〇，192 一〇，185 一〇，157 一〇．176 一〇，213 一〇．302 一〇．327 一〇，323 一〇，277 一〇，271 一〇．270
一〇，880 一〇，921 一〇．864 一〇．832 一〇．694 一〇，617 一〇．426 一〇．361 一〇，361 一〇，476 一〇．605 一〇，649 一〇．607 一〇．541 一〇．524
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where　R　o
　　　　　　　X
　　　　　　　Y
　　　　　　　Sx
S，
：Value　of　ROXY　index
：Annual　growth　ratio　of　population　in　the　center　of　a　metropolitan　area
：Annual　growth　ratio　of　population　in　the　suburbs　of　the　metropolitan　area
：Average　of　reversed　distances　of　localities　each　of　which　belongs　to　the
center　of　the　metropolitan　area
：Average　of　reversed　distances　of　localities　each　of　which　belongs　to　the
suburbs　of　the　metropolitan　area．
　　　　From　equation（1．1），　the　relation　of　X　with　Y　under　the
ROXY　index　is　constant　can　be　derived　as　follows：
condition　that　the　value　of　the
　　　　　　　Ro×
Y＝一
　　　　　　　S，－S、
10－4十
　　　　　　　S．十S，
yS?S
yS
?S十司0
1×OR
・X （1．2）
　　　　Equation（1．2）shows　that　the　iso－ROXY　line　on　the　growth　ratio　pltine　is　straight
through　the　origin．　Replacing　R　o　by　zero，　the　boundary　between　the　stage　of　decelerating
centralization（i．e．，　DC　stage）and　the　AD　stage　is　shown　as　follows：
Y＝X （1．3）
Equation（13）expresses　the　45　degree　line　on　the　growth　ratio　plane．
　　　　Since　the　reversed　distance　of　localities量n　the　center　of　a　metropolitan　area　is　greater
than　that　of　localities　in　the　suburbs，　it　follows　that　S．＞Sy．　Therefore　we　have：
S，－S、
S．十S，〈O　and
S．－S，　　　　　　　　　＜0．
S．十Sy
（1．4）
　　　　In　case　when　the　value　of　the　ROXY　index　is　positive　and　when　its　value　gradually
increases，　the　absolute　value　of　the　numerator　of　the　slant　becomes　smaller，　and　that　of　the
denoMinator　would　become　larger．　Consequently，　the　slant　becomes　flatter．　In　case　when
the　value　of　the　ROXY　index　is　negative，　and　when　its　absoltite　value　gradually　increases，
the　slant　becomes　steeper．　As　a　reslut，　the　iso－ROXY　llnes　on　the　growth　ratio　plane　will
be　rendered　as　shown　in　Figure　15．
　　　　Secondly，　let　us　derive　the　iso－ROXY　line　on　the　growth－rate　plane．　The　relation
between　the　growth　ratio　and　growth　rate　can　be　expressed　as　follows：
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　　　　　rt＋1－　rt
x　＝　　　　　　　　rt　　　　　　　　　　　　　　・
　　ニX－1 （1．5）
y＝Y－1 （1．6）
where
rt＋1
C
?????
????
，
?Annual　growth　rate　of　population　in　the　center　of　a　metropolitan　area
Annual　growth　rate　of　population　in　the　suburbs　of　the　metropolitan　area
Population　in　years　t　and　t十1　respective藍y．
　　　　From　equations（1．2），
expressed　as　follows：
（1．5 and（1．6），　the　iso－ROXY　line　on　the　growth－rate　plane　can　be
（y＋1）ニー
Ro×10－4十S，－SrS．十S，
Ro×10－4十Sx－S，
・（x＋1）
S、十S，
（1．7）
　　　　Equation（1．7）shows　that　the　iso－ROXY　lines　on　the　growth－rate　plane　correspond　to
the　lines　wh量ch　the　iso－ROXY　lines　on　the　growth－ratio　plane　is　transfered　to　the　x　direction
by－1　and　to　the　y　direction　by－1．　Therefore，　the　iso－ROXY　lines　on　the　growth－rate
plane　will　be　distributed　as　shown　in　Figure　16．
　　　　From　the　above　disccusion　on　the　iso－ROXY　lines，　it　can　be　known　that　there　exist
three　groups　of　trajectories　corresponding　to　the　three　types　of　spatial　cycles　on　the
ROXY－△ROXY　plane　as　shown　in　Figure　17（a）．　For　the　type（i）of　the　spatial－cycle　path　in
Figure　17（a），　it　takes　the　maximum　positive　value　of　the　ROXY　index　at　A　1，　the　minimum
negative　value　at　A　3，　and　the　value　of　zero　at　A　2　and　A，．　This　corresponds　to　the
trajectories　of　type　（i）on　Panels　（b）and　（c）in　Figure　17．　For　the　type　（ii）of　the
spatial－cycle　path　in　Figure　17（a），　it　takes　the　maximum　positive　value　at　B　l　and　the
minimum．positive　value　at　B　3．　This　corresponds　to　the　trajectories　of　type（ll）on　Panels（b）
and（c）．　For　the　type㈹of　the　spatial－cycle　path　in　Figure　17（a），　it　takes　the　maximum
negative　value　at　C　l　and　the　minimum　negative　value　at　C　3．　This　corresponds　to　the
trajectories　of　type㈹on　Panels（b）and（c）．
　　　　In　the　context　of　Figure　17，0ur　newly　found　sub－cycles　which　take　place　at　the　DD
stage　are　categorized　into　the　type（m）of　the　spatial－cycle　path　on　the　ROXY－△ROXY　plane，
and　therefore　into　the　type価）of　trajectories　both　on　the　growthイatio　plane（Panel（b））and
on　the　growth－rate　plane（Pane1（c））．　　　　　　・
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Eigenvalue　Analysis　for　Periods　of　Spatial－cycle　Paths：　Application　of
Econometric　Appr6ach　to　Values　of　ROXY　lndex　Obtained　for　the　Stage　of
Decentralization．
　　　　In　this　section，　we　try　to　identify　the　period　of　sub－cyc且es　in　the　DD　stage．　For　this
purpose，　we　apply　autoregressive　models　to　the　normalized　values　of　three－year－averaged
ROXY　index　for　the　Chuo－1ine　region　in　the　disaggregated　case．
　　　When　we　assume　no　trend　over　time，　we　have　the　following　results．
AR（1－1）mode1：
　　　NR（t）＝－0．06十〇．88×NR（t－1）
　　　　　　　　　　（－0．93）　（14．9）
AR（2－1）model：
　　　NR（t）＝－0．09十136×
　　　　　　　　　　　（－1．70）　（8．62）
AR（3－1）model：
　　　NR（t）＝－0．08十1．39×
　　　　　　　　　　（－1．45）　　（6．64）
where
NR（t－1）－0．52
　　　　　　　（－3．50）
×NR（t－2）
NR（t－1）－0．53×
　　　　　　　（－1．63）
R2ニ0．88
R2ニ0．91
NR（t－2）－0．00085×NR（t－3）
　　　　　　（－0．0046）
　　　　　　　　　　　　　　R2＝0．91
NR（t）：Normalized　value　of　the　three－year－averaged　ROXY　index　for　the
　　　　　　　Chuo－line　region　in　the　disaggregated　case（for　period　between　time　t
　　　　　　　and　t＋1）
　　R2：Coefficient　of　determination
The　t－value　of　the　regression　coefficient　is　shown　in　the　parenthesis．
Therefore，　we　will　adopt　the　model　AR（2－1）in　light　of　the　values　of　R2　and　t．
　　　　When　we　assume　the　explicit　existence　of　the　trend，　we　have　the　following　result
showing　the　linear　relationship　between　t　and　NR（t）which　we　denote　by　TNR（t）；
TNR（t）＝－33．9十〇．017×t
　　　　　　　（－257．3）　　（5。75） R2＝0．55
Here，　let　us　introduce　the　residual　of　the　trend，　Z（t），　which．is　defined　as：
Z（t）＝NR（t）－TNR（t）
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Now　we　apply　the　autoregresion　method　to　Z（t）．　We　then　have；
　　　　AR（1－2）mode1：
　　　　　　　　　Z（t）＝－0．00092十〇．87×Z（t－1）
　　　　　　　　　　　　　　　（－0．014）　　　（8．65）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2＝0．74
　　　　AR（2－2）model：
　　　　　　　　　Z（t）＝－0．0044十1。41×Z（t－1）－0．66×Z（t－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．086）　　（9．43）　　　　　　（－4．35）　　　　　　　　　　　　　R2＝0．85
　　　　AR（3－2）model：
　　　　　　　　　Z（t）＝－0．08十139×Z（t－1）－0，53×Z（t－2）－0．00085×Z（t－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．071）　（6．23）　　　　　　　　（－1．05）　　　　　　　　（－1．17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2＝0，86
1n　light　of　the　magnitude　of　R2　and　t－value，　we　adopt　the　model　AR（2－2）．
　　　　We　now　calculate　the　period　of　the　sub－cycle　for　both　AR（2－1）and　AR（2－2）models．
For　the　case　in　which　no　trend　is　assumed，　the　characteristic　equation　appears　as　follows：
　　　　ω2－　1．36ω十〇。52＝O
Therefore，　we　obtain　the　eigenvalue，ω，　as　follows：
　　　　　　tO　：0．678±0．471i
　　　　　　　　ニ　0．826　×　（0．822　士　0．570i）
　　　　　　　　＝　0．826　×　exp（0．607i）　or　O．826　×　exp（－0．607i）
Hence，　the　period（T、1）of　the　sub－cycle　for　the　case　in　which　we　asuume　no　trend　is
expressed　as：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　T，1ニ2π／0．607
　　　　　　　　ニ　10．36　（years）
　　　　For　the　case　in　which　we　assume　the　existence　of　the　trend，　the　characteristic　equation
apPearas　as　follows：
　　　　ω2－　L41ω十〇．66＝O
Therefore，　we　obtain　the　eigenvalue，ω，　as　follows：
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ω：＝0．703±0，821i
　ニ　1．08　×　（0．650　±　0．760i）
　＝　1．08　×　exp（0．863i）　or　1．08　×　exp（－0．863i）
Hence，　the　period（Ta）of　the　sub－cycle　for　the　case　in　which　we　asuume　trend　can　be
expressed　as　follows：
T昭二2π／0．863
　　　ニ　7．28（years）
　　　　The　period　of　the　sub－cycle　with　the　assumed　existence　of　the　trend　is　a　slightly
shorter　than　that　without　any　trend　assumed，　It　is　because　NR（t）have　to　return　back　to
the　original　value　in　a　period，　if　we　assume　no　trend．　However，　if　we　assume　the　existence
of　trend，　NR（t）need　not　return　back　to　the　original　value　as　shown　in　Figure　18．
Part　ll　Theoretically－ideal　Formulations　of　ROXY　lndex
　　　Agood　number　of　attempts　have　been　made　to　apply　the　ROXY　index　in　the　analyses
of　the　spatial－cycle　phenomena　conceming　the　intra－and　inter－metropolitan　redistribution
processes　of　population　and　other　socio－economic　activities　since　the　initial　application　of　the
ROXY　index　in　Kawashima（1978）．　In　Part皿，　picking　up　the　case　in　which　the　ROXY
index　would　be　applied　for　the　intra－metropolitan　analysis，　we　intend　to　improve　the
formulation　of　a　specific　type　of　the　ROXY　index　for　which　the　weighing　factor　is　expressed
as　a　function　of　the　distance　of　each　locality（or　subareas）from　the　central　business　district
（CBD）．　The　values　of　the　ROXY　index　calculated　through　the　conventional　formulation　has
the　dependency　on　the　spatial　distribution　pattern　of　subareas，　even　though　this　type　of　the
ROXY　index　has　been　used　for　identifying　spatial－cycle　stages．　This　would　make　it
relatively　difficult　for　the　ROXY　index　to　be　applied　to　cross－sectional　intra－metropolitan・
analyses　among　different　metropolitan　areas．　Meanwhile，　the　ROXY　index　method　can　be
consistently　applied　to　the　time－series　analyses　since　the　distribution　of　subareas　is　usually
fixed，　though　carefu互　consideration　is　requested　on　this　point　because　the　value　of　the
weighing　factor　for　the　ROXY　Index　is　usually　asymmetricly　distributed　in　the　range
between　its　maximum　and　minimum　values．
　　　　At　the　outset　in　Part皿，the　conventional　formulation　of　the　ROXY　index　is　examined
to　point　out　its　drawbacks．　Then，　the　theoretically－ideal　new　formulations　of　the　ROXY
index　is　proposed．　Thirdly，　means　for　approximate　calculation　of　the　theoretically－ideal
formulations　of　the　ROXY　index　are　suggested．　Finally，　we　apply　both層conventional　and　new
formulations　of　the　ROXY　index　to　the　actual　data　on　population　of　the　Takasaki－1ine　region
in　the　Tokyo　metropolitan　area，　and　compare　the　differences　in　the　values　derived　through
each　of　the　conventional　and　new　formulations　of　the　ROXY　index　to　confirm　the　acceptable
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や　Period　without　trend
@　　　　　　　　　　Data
@　　　　　　　Trend
@　　　　　　　　　　　　　　　　眠
　「
oeriod　Ψith　assumed　trend
Figure　18DiffOrence　between　Period　without　Trend　and　Period　with　A88umed　Trend
Table　19　Numerical　Example　for　Showing　Dependency　of　Conventionat
　　　　　　　　　ROXY　lndex　on　Disaggregation　of　Subareas
　　　（a）Case　of　aggregated　subarea－1
Subarea
@　（i）
　　Distance
?窒庶MCBD（di）
Population
@　　att
Population
@　att＋1
Growth　Ratio
i　tttl「1）
1 2．0 100 90 0．90
2 4．0 100 100 1．00
3 7．0 100 120 1．20
4 12．0 100 130 1．30
5 18．0 100 140 1．40
Tota1 一 500 580 1．16
（b）Case　of　disaggregated　subarea－1
Subarea
@　（i）
　　Distance
?窒盾香@CBD（d、）
Population
@　　att
Population
@　att＋1
Growth　Ratio
ir1“＋L）
1a 1．5 50 45 0．90
1b 2．5 50 45 0．90
2 4．0 100 100 1．00
3 7．0 100 120 1．20
4 12．0 100 130 1．30
5 18．0 100 140 1．40
Total 　 500 580 1．16
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validity　of　the　newly－constructed　formulations　of　the　ROXY　index．
3　Conventional　Formulation　of　ROXY　lndex：Definition　and　Drawbacks　for
　　　　Discrete－linear　Region
3．1Definition　of　Conventional　ROXY　lndex
　　　　The　ROXY　index
fallows；
・・一i
for　the　period　between　time　t　and　t十1　is　conventionally　defined　as
Weighted－average　growth　ratio
Simple－average　growth　ratio
一1・・
j・1・・
In　identifying　the　stages　of　intra－metropolitan　spatial＿cycle　paths，　we　use
weighted　averages　of　growth　ratio　which　are　defined　as　follows；
Simple－average　growth　ratioニ
???
d???
（3．1）
the　simple　and
n
（3．2）
Weighted－average　growth　ratioニ
where
　　　　　r　1，　t＋1：
w（i）：
　　n：
n
Σw（i）rl・t＋1
i＝1
）
，?
（??? ?
（3，3）
Population　growth　ratio　of　subarea　i　for　the　period　between　time　t　and
t十1，where　the　growth　ratio　is　defined　as　the　population　level　at　time　t十1
divided　by　that　at　time　t
Weighing　factor　of　subarea　i
Number　of　subareas
As　to　the　weighing　factor，　the　distance　from　the　subarea　i　to　the　CBD，
reversed　distance，　W2（i），　has　been　made　use　of　in　the　intra－metropQlitan
analyses　5）with　the　following　definitional　connotations；
Wl（i）
w2（i）
d一??md十
??????
W1（i），　or　th
ROXY　index
（3．4）
（3．5）
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where
d，
???? ?
：Distance　from　the　subarea　i　to　the　CBD　of　the　central　city　of　the
metropolitan　area　to　which　that　subarea　belongs
：Reversed　distance　of　subarea　i　which　is　defined　as
：Maximum　va且ue　of　d　i（i＝1，2，3，…，n）
：Minimum　value　of　d　i（i＝1，2，3，…，n）
‘d㎜十d㎞一d，”
The　value　of　the　ROXY　index　with　the　CBD
following　functional　relation　with　the　value　of
distance　is　used　as　weighing　factor6｝；
distance　as　weighing　factor，　shows　the
the　ROXY　index　in　which　the　reversed
　　　　　　　　　a
R，＝一　＿　　　　　　　　　4 ・Rd
where
R，：ROXY　index　with　the　reversed　distance　as　weighing　factor
Rd：ROXY　index　with　the　CBD　distance　as　weighing　factor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当d、
a：A…ag・・f　CBD　di・t・nce・whi・h　i・d・fi・・d　as　t＝
2：Average　of　reversed　distances　which　is　defined　as
　　　equal　to“d㎜十d㎞一a”
n
Σ2it＝1　　　that　is
　　n
　　　　In　light　of　the　aforementiond，　it　can　be　qnderstood　that　the　difference　between　the
value　of　the　ROXY　index　with　the　reversed　distance　as　weighing　factor　and　that　with　the
CBD　distance　would　not　matter　basically　for　our　investigation．　Therefore，　we　adopt　the
ROXY　index　with　the　CBD　distance　as　a　conventional　formulation　of　the　ROXY　index　in　our
analysis　below．　Taht　is，　we　will　stick　ourselves　for　a　while　to；
R，≡
n
Σdi・r｝・t＋且
i＝1
?
n
?? nΣr｝・t＋l
i呂1
一1．0 ×104 （3．7）
3．2Drawbacks　of　Conventional　ROXY　lndex
　　　There　are　at　least　two　drawbacks　for　the　conventional　ROXY　index：（i）dependency　on
the　mutual　separation　of　subareas　and（ii）asymmetricity　towards　the　minimum　and　maximum
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values　of　the　weighing　factor．　These　drawbacks　are　to　be　caused　by　the　fact　that　the　value
of　the　conventional　ROXY　index　depends　on　the　distribution　pattem　of　the　value　of　the
weighing　factor　for　each　of　subareas　despite　of　the　fact　that　it　would　be　desirable　if　the
value　of　the　ROXY　index　would　depend　only　on　the　distribution　pattern　of　growth　ratios．
3．2．1Dependency　on　Mutual　Separation　of　Subareas
　　　　Table　19（a）shows　the　numerical　example　as　to　a　metoropolitan　area　with　five　localities．
We　assume　that　localities　are　located　at　2，4，7，12　and　l8　km　respectively　from　the　CBD．
Each　of　them　has　the　same　size　of　a　population　of　100　persons　at　time　t，　and　they　have　90，
100，120，130and　140　persons　respectively　at　time　t十1．　The　ROXY　index　for　this　example
can　be　calculated　as　follows；
Simple－average　growth　ratio＝1．16
Weighted－average　growth　ratio＝1．28
R・　＝iWeighted－average　gmwth　ratio
Simple－average　growth　ratio
一1・・
j・1・・－1・26・・
（3．8）
　　　　To　compare　with　this　value，　we　introduce　the　second　numerical　example　as　given　by
Table　19（b）which　shows　the　dependency　of　the　conventional　ROXY　index　upon　how　to
separate　subareas．　We　assume　that　the　subarea　l　in　Table　19（a）is　further　divided　into　two
sub－subareas，1a　and　lb，　which　are　located　at　the　distance　of　1．5　and　2．5　km　from　the　CBD
respectively　and　which　have　the　same　levels　of　population，50　persons　at　time　t　and　45
persons　at　time　t十1．　Other　conditions　in　Table　19（b）remain　the　same　as　in　Table　19（a）．
For　this　setting，　the　basic　distribution　pattem　of　the　population　growth　ratio　in　the　model　of
Table　19（b）is　identical　to　that　in　the　example　of　Tab亘e　19（a）．　The　ROXY　index　of　the
second　example　can　be　calculated　as　follows；
Simple－average　growth　ratioニ1．12
Weighted－average　growth　ratio＝126
　　　　　　　Weighted－average　growth　ratio
R・一iSimple－average　growth　ratio一1・・j・1・・一1303．48 （3．9）
　　　What　has　to　be　noticed　here　is　that　the　values　of　the　ROXY　index　for　cases　represented
by　Tables　l9（a）and　19（b）are　different　from　each　other　in　spite　of　the　basically　identical
distribution　of　the　population．　It　is　because　the　value　of　the　conventional　ROXY　index　is
dependent　upon　how　to　disaggregate　subareas．
鰯
3．2．2Asymmetricity　of　Minimum　and　Maximum　Values　for　Weighing　Factors
　　　The　equation（3．7）can　be　modified　into　the　following　equation；
041×
??????｝???????? ???．?ー?＝????
（3．10）
where
di・n
ai　ニ n
Σdi
i＝1
rl・t＋1
Xi＝
?
十t
???
r
???
It　is　to　be　noticed　that　ai；is　constant　over　time　for　a　system　of　subareas　in　a　given
metoropolitan　area，　bacause　a　i　is　a　function　of　CBD　distances　of　subareas　and　of　the　number
of　subareas．　On　the　other　hand，　x　i　is　variable　and　generally　depends　on　the　share　of　growth
ratios　in　the　metoropolitan　area。　Accordingly，　the　problem　for　us　to　tackle　is　to　minimize　or
maximize　the　objective　function（3．10）having　n　decision　variables　of　x　i　under　following
constralnts；
1＝
???
Xi＞0，　　for　　　∀Xi
（3．11）
（3．12）
　　　　Since　the　objective　function　and　constraints　are　all　linear　and　any　decision　variable　x　i　is
supposed　to　be　positive，　we　can　solve　this　problem　by　the　simplex　method．　The　minimum
value　is　realized　when　the　growth　ratio　is　monopolized　by　x　i　that　correponds　to　the　minimum
of　a　i，　while　the　maximum　value　is　realized　when　the　growth　ratio　is　monopolized　by　x　i　that
corresponds　to　the　maximum　of　ai．　Since　aiis　minimized　for　the　subarea　nearest　to　the
CBD　and　maximized　for　the　subarea　farthest　from　the　CBD，　we　obtain　the　following
solutions；
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Minimun　value：
min（R　d）
d　min・n
??dー＝
???
?
一1．0
一1・0
j×10・
×104
（3．13）
Maximum　value：
max（R，）＝
d　mt；［・n
??????
一（dギ
一1．0
一1・・
j・1・・
×104
（3．14）
The　above　result　clearly　shows　that　both　of　the　maximum　and　minimum　values　of　Rd　are
dependent　upon　the　spatial　distribution　pattern　of　subareas，　since　the　values　d　mh，　d　rnax　and
dare　all　closely　associated　with　the　spatial　distribution　pattern　of　subareas．
　　　　The　absolute　values　of　equations（3．13）and（3．14），　are　identical　only　when　d㎞十dm眠＝
2d．　This　condition　can　be　achieved　in　case　when　we　have　a　uniform　distribution　of　the　CBD
distance　of　subareas　or　when　we　have　a　metoropolitan　area　with　only　two　subareas．　In
empirical　analyses　for　which　administrative　units　are　usualy　empioyed　as　subareas，　the
spatia董　density　of　subareas　are　higher　in　the　central　area　than　in　suburbs，　because　the
administrative　units　in　suburbs　are　usually　larger　than　those　in　the　center．　This　fact　would
imply　that　d．．十d　m、x＞2d　and　that　the　degree　of　the　extent　of　value　of　ROXY　index　is
asymmentric，　namely，　the　absolute　value　of　the　maximum　is　greater　than　that　of　the
mmlmum．
　　　　To　confirm　the　asymmetricity　of　the　minimum　and　maximum　values　of　the　conventlonal
formulation　of　the　ROXY　index，　we　set　up　additiona且two　numerical　examples　of　a
metoropolitan　area　as　shown　in　Table　20．　In　these　exampies，　distance　of　subareas　from　the
CBD　is　the　same　as　in　Table　l　9（a）．　In　Table　20（a），　however，　the　growth　ratio　of　subarea　l
is　2．O　while　the　growth　ratios　of　other　subareas　are　zero．　In　Table　20（b），　the　growth　ratio
of　subarea　5　is　2．O　and　the　growth　ratios　of　other　subareas　are　zero．
　　　　Basedon　the　above　setting，　we　get　the　minimum　value　as　follows；
Simple－average　growth　ratioニ0．400
Welghted－average　growth　ratioニ0．093
　　　　　　　Weighted－average　growth　ratio
・・一i
Simple－average　growth　ratio一L・
j・1・4　…　－7674・42
（3．15）
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Table　20Numerical　Example　for　Showing　Asymmetry　of　Minimum
and　Maximum　Value　of　Conventional　ROXY　jndex
（a）Case　of　minimum　value
Subarea
@　（i）
　Distance
?窒盾香@CBD（di）
Popu且ation
@　　att
Popuiation
@　att＋1
Growth　Ratio
iri！・t＋1）
1 2．0 100 200 2．0
2 4．0 100 0 0．0
3 7．0 100 0 0．0
4 12．0 100 0 0．0
5 18．0 100 0 0．0
Tota且 幽 500 200 0．4
（b）Case　of　maximum　value
Subarea
@　（i）
　　Distance
?窒庶M．CBD（di）
Population
@　　att
P pulation
@　att＋1
Growth　Ratio
i　　t，t十1ri）
1 2．0 100 0 0．0
2 4．0 100 0 0．0
3 7．0 100 0 0．0
4 12．0 100 0 0．0
5 18．0 100 200 2．0
Tota且 一 500 200 0．4
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Using　the　growth　ratio　in　Table　2－（b），　we　get　the　maximum　value　as　follows；
R・一i
SimPle－average　growth　ratio＝0．400
Weighted－average　growth　ratio＝0．837
　　　　　　　Weighted－average　growth　ratio
Simple－average　growth　ratio
一1・・
j・1・・－1・94・・23
（3．16）
　　　　The　above　results　show　the　asymmetricity　of　the　value　of　the　conventional　ROXY　index
toward　lts　mlnlmum　and　maximum．　Since，　reflecting　the　distribution　of　actual　administrative
units，　the　spatial　density　of　subareas　are　generally　higher　in　the　center　than　in　the　suburbs，
the　absolute　value　of　the　maximum　of　the　conventional　ROXY　index　usually　tends　to　be
greater　than　that　of　the　minimum．　Since　the　value　of　conventional　ROXY　index　has　a
dependency　on　the　distribution　of　subareas　as　having　been　seen　above，　there　stnl　is　a　room
for　considerable　studies　to　improve　the　formulation　of　the　ROXY　index　ln　such　a　way　that
we　can　more　reasonably　appiy　the　ROXY－index　method　for　intra－metropolitan　comparative
analyses　among　different　metropolitan　areas．
4 Theoretically－ideal　Famulations　of　ROXY　lndex：Definition，　Normalization，　and
lnterpretations　for　O胸e－dimensional　Continuous－linear　Regbn　and　Two－
dimensional　Fan－shaped　Region
4．1Aim　of　ln》estigation　on　Theoritically－－ideal　Fomulations　of　ROXY　lndex
　　　　Though　the　conventional　formulation　of　the　ROXY　index　has　two　major　drawbacks，　tittle
studies　have　ever　been　tried　to　tackle　with　these　drawbacks．　The　purpose　of　this　section　is
to　construct　the　idealistically　normalized　ROXY　index．　We　first　introduce　two　kinds　of　ideal
ROXY　indices，　which　have　no　dependence　on　the　spatial　distribution　of　subareas，　with　the
assumption　of　the　continuous　distribution　of　growth　ratios．　Secondly，　we　investigate　the
weighing　factors　to　make　the　ideal　ROXY　indices　sym痴etric，　and　then　construct　the　means
to　normalize　the　ideal　ROXY　indices．　Thirdly，　we　discuss　on　the　positions　of　the　boundary
between　the　core　and　ringT｝to　provide　more　profound　interpretations　of　the　value　of　the
ROXY　index．
4．2Definition　of　ldeal　ROXY　lndex
　　　　Here，　we　define　two　types　of　the　ideal　ROXY　indices．　The　one　is　set　for　the
one－dimensional　continuous－linear　region，　as　shown　in　Figure　19，　and　the　other　is　for　the
two－dimensional　fan－shaped　region，　as　shown　in　Figure　20．　In　the　analysis　of　the　bundle　of
awhole　metropolitan　area，　the　ROXY　index　for　the　two－dimensional　fan－shaped　region　may
be　appropriate，　since　the　larger　the　quantity　of　land　becomes　as　the　distance　from　the　CBD
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becomes　farther．　On　the　other　hand　for　the　analysis　of　a　partial　area　of　a　metropolice，　the
ROXY　index　for　the　one－dimensional　continuous－llnear　region　may　be　appropriate　lf　the
shape　of　the　partial　area　appears　l量ke　the　shape　of　a　leaf　as　shown　in　Figure　21　to
represent，　for　example，　a　region　composed　of　localities　situated　along　a　certain　railway　line．
4．2．11dealistic　ROXY　lndex　for　One－dimensional　Continuous－linear　Region
　　　　To　construct　an　idealistic　ROXY　index，　the　continuous　growth　ratio，　rヒt＋1（x），　is　to　be
introduced．　This　ratio　is　defined　over　the　distance　x　within　a　given　range，　and　its　definition
is　provided　as　follows；
rLt＋1（x）
n　t＋i（x）
nL（x）
（4．1）
where
　　rとt＋1（x）：Population　growth　ratio　at　distance　x　in　the　one－dimensional　continuous－
　　　　　　　　　　　linear　region　for　the　period　between　time　t　and　t十1
　　　　nL（x）：Population　density　at　the　distance　x　in　the　one－dimensional　continuous－line－
　　　　　　　　　　　aHegiOn　at　time　t8｝
　　nt”（x）：Population　density　at　distance　x　in　the　one－dimensional　continuous－linear
　　　　　　　　　　　region　at　time　t十1
　　　　　　　　x：Distance　to　the　CBD　of　the　central　city　of　a　metropolitan　area
　　　Using　the　above　continuous　growth　ratio，
ratio　over　the　distance　x　is　equal　to：
fl：r。、・．　t＋1（。）、dx
the　simple　average　of　the　continuous　growth
∫∫詠
（4．2）
where
do　：Nearest　distance　to　the　center
d1　：Farthest　distance　to　the　center
The　weighted　average　of　the　continuous　growth　ratio　over　the　distance　x　is　equal　to：
fl二ωωη・’・1ω砒
∫勘ωぬ （4．3）
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Figure　19 Image　of　One－dirnensional　Continuous一置inear　Region
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Figure　20Image　of　Two－dimensional　Fan－shaped　Region
Figure　21Leaflike－shape　of　Partial　Areas　in　a　Metropolitan　Area
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i
where
w（x）：Weighing　factor　which　is　continuously　defined　over　the　distance　x
Using　the　simple　and　weighted　averages　of　the　continuous　growth　ratio，　the
index，　R　L，can　therefore　be　defined　as　follows；
ideal stic　ROXY
　　　　　　　　　　R・≡鷺驚欝i蕩灘辮゜－1・・
　　　　　　　　　　　　　　　　fll　w（。）　，，・・t＋i（。）・dx　∫∫詠
　　　　　　　　　　　　　＝伽伽’fl：r。・，t・・（。）、dx－1’°　　（4・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
Hereafter，　the　scaling　factor　10，000　as　seen　in　conventional　formulation　equation（3．1），　is
omitted　in　order　to　avoid　the　complicatedness　of　the　formulae．　The　scaling　factor　wnl　be
later　on　restored　in　the　normalization　manipulation　of　the　ideal　ROXY　index．
　　　　After　necessary　analytical　calculations，　the　ideal　ROXY　index　can　be　found　to　be
expressed　as　follows；
RL＝
（d、－d。）・fl二ωωパ，’＋i（。）、dx
∫翫ω砒・∫∫；，。t，・t＋1（。）dx一1．0 （4．5）
4．2．2tdealistic　ROXY　lndex　for　Two－dimensional　Fan－shaped　Region
　　　　Taking　the　similar　pmcess　as　for　the　one－dimensional　continuous－1inear　region，　we　const
ruct　the　ideal　ROXY　index　for　the　two－dimensional　fan－shaped　region．　For　this　purpose　let
us　introduce　the　continuous　growth　ratio，　r塾t＋1（x，θ），　which　is　defined　all　over　the　distance
xand　the　angleθwithin　a　given　area．　The　definition　of　the　continuous　growth　ratio　is
given　as　fonows；
　　　　　　　　　　　　　　　n。t＋1（x，θ）
r。t・t＋1（x，　e）≡
　　　　　　　　　　　　　　　　nFt（x，θ）
（4．6）
where
r｝t＋1（x，θ）：Population　growth　ratio　at　distance　x　and　angleθin　the　two－dimensional
　　　　　　　　　　　fan－shaped　region　for　the　period　between　time　t　and　t十1
　　r｝（x，θ）：Population　density　at　the　distance　x　and　angleθin　the　two－dimensional
　　　　　　　　　　　fan－shaped　region　at　time　t9｝．
r卜＋1（x，θ）：Population　density　at　distance　x　and　angleθin　the　two－dimensional
　　　　　　　　　　　fan－shaped　region　at　time　t十1
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　　　x：Distance　to　the　CBD　of　the　central　city　of　a　metropolitan　area
　　　θ：Angle　from　the　central　axis　through　the　CBD
The　simple　average　of　the　continuous　growth　ratio　over　the　distance　x　and　the　angleθ
would　be　equal　to；
　　　　　　　　　　　　　　　　f5i　fe°e。　r。　t・　t＋1α，θ）．。dOdx
∫5；為。。dθdx （4．7）
where　θ。：Half　of　the　central　angle　of　a　fan－shaped　regio11
The　weighted　average　would　be　equa且to；
fl：fZ’，。ωω。，　t…＋1（。，θ）．xdedx
∫1鴻。ωω。4θ砒
（4，8）
Using　the　simple　and　weighted　average　of　the　continuous　growth　ratios，　the　ideal　ROXY
index，　R　F，can　be　given　as　follows；
RF≡
watgh彪d　average　・fgr・罐勉蜘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1．OSimPle　ave2zage　ofgrowth　ratio
∫鵠。”ω糾＋1（。，，）。d，dx．fl二∬1。。d，dx
∫鱈。ωω・4θ礁・∫譜。r。、・，t＋1（。，θ）。dedx一1．0 （4．9）
After　necessary　calculations，　we　can　obtain　the　ideal　ROXY　index　expressed　as　follows；
RF＝
（d12－d・2）・∫11／！1。”（。）r，t・・＋1（。，θ）。dθdx
2・伽ω肱・∫1；鵡。，t・t＋1（。，θ）。dθdu一1．0 （4．10）
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If　we　assume　that　the　continuous　growth　ratio　is　not　dependent　on　the　angleθ，　the　integral
by　the　angleθcan　be　performed　as　follows；
　　　　　　　（d12　－d。2）・fl：ωω。，t、t・・ω纏
RF＝ 2・∫5；”ω伽∫5；。。・’＋1ω燃一1．0 （4．11）
where
　　r｝t＋1（x）：Population　growth　ratio　at　distance　x　which　is　independent　of　the　angleθ，
　　　　　　　　　　　for　the　period　between　time　t　and　t十1
　　　　In　the　analysis　of　the　intra－metropolitan　redistribution　of　population，　a　considerable
number　of　studies　have　been　made　on　the　redistribution，along　the　direction　x．　For　example，
we　have　the　study　on　the　spatial－cycle　hypothesis　by　Klaassen　and　Paelinck（1979）and
Klaassen　et　al．　（1981）．　No　attempts　in　these　studies　have　so　far　been　made　on　the
redistribution　along　the　directionθ．
4．3Normatization　of　Theoreticatty－ideat　ROXY　lndex
　　　In　this　section，　the　maximum　and　minimum　values　of　the　ideal　ROXY　indices　defined　in
the　previous　section，　are　first　calculated．　Then，　the　weighing　factors　are　selected　so　as　to
make　the　absolute　values　of　the　maximum　and　minimum　to　become　equal．　Thirdly，　we　try
to　normalize　the　ideal　ROXY　index．
4．3．1Normalization　of　Theoreticatly－iIdeal　ROXY　lndex　for　One－dimensional　Continuous－
　　　　　　Iinear　Region
　　　　Aweighing　factor　of　the　ROXY　index　employed　in　the　analysis　of　the　phenomena　of　the
spatial　centralization　and　decentralization，　must　be　a　single－valued　monotonous　function　over
the　direction　x．　Unless　a　weighing　factor　is　a　single－valued　monotonous　fanction，　the
tendency　of　the　spatial　centralization　and　decentralization　can　not　be　revealed　simply．　In
addition　to　the　single－valued　and　monotonous　features，　the　continuous　and　differentiable
characteristics　of　the　weighing　factor　is　to　be　assumed　in　Qrder　to　make　the　weighing　factor
mathematically　tractab且e．
　　　　Based　on　the　above　assumptions，　we　further　assume　that　the　weighing　factor　is　strictly
and　monotonously　increasing　over　the　distance　x　as　indicated　by；
dw（x）
　　　　　　＞　O　for　∀xin　a　given　area
　dx
（4．12）
Under　the　above　condition，　it　can　be　easily　found　that　the　minimum　value　is　realized　when
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the　growth　ratio　is　monopo！ized　at　the　minimum　distance　d　o　and　that　the　maximum　value　is
realized　when　the　growth　ratio　is　monopolized　at　the　maximum　distance　d　1．　Accordingly，
the　distribution　of　the　growth　ratios　for　the　maximum　and　minimum　vaiues　of　the　ROXY
index　would　be　formulated　as　follows；
rLMIN（x）ニ2P・δ（x－do）
rL，　MAX（x）＝2P・δ（x－d1）
（4．13）
（4．14）
where
　　rL，　MIN（x）：Distribution　of　the　growth　ratio　to　realize　the　minimum　value　of　the
　　　　　　　　　　　idealistic　ROXY　index　for　the　one－dimensional　continuous－linear　region
　rL，　MAx（x）：Distribution　of　the　growth　ratio　to　realize　the　maximum　value　of　the
　　　　　　　　　　　idealistic　ROXY　index　for　the　one－dimensional　continuous－linear　region
　　　　　　　　P：Total　growth　ratio　in　a　metropolitan　area　which　is　defined　as
　　　　　　　　　　　fl二。、t，　t＋・（。）、dx
δ（x）：Dirac’s　delta　functionio｝
Substituting　r　L，　MIN（x）in　equation（4．13）to　rとt＋t
value　of　R　L　as　follows；
　　　　　　　　　min（RL）＿
（di－d。）・fl：ωω
（x）in　equation（4．5），　we　obtain　the　minimum
・2Pδ（x－do）dx
∫訪（x）・dx・∫5；2Pδ（。－d。）dx
（d’1－do）・w（do）
一1．0
一1．0
∫5；ωωぬ
（4．15）
Substituting　r　L，　MAx（x）in　equation（4．14）to　rヒt＋1（x）in　equation（4．5），
value　of　R　L　as　follows；
max（R。）
（dl－d。）．f∫：ωω
we　obtain　 he　maximum
∫訟ωω砒・∫512Pδ（。－di）dx
（d1－do）・W（d1）
。2Pδ（x－di）dx
　　　　　　　　　　　　　　　　－1．0
一1．0
（4．16）
∫5；綱砒
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　　　　To　equalize　the　ablolute　value　of　the　maximum　to　the　absolute　value　of　the　minimum，
an　identical　equation　1　min（R　L）1＝　I　max（R，）l　must　be　satisfied．　Substituting　min（R　L）and
max（R　L）in　equations（4．15）and（4．16），　we　get
　　　　　　　　　　　　　　　　　（d1－　do）・W（do）　　（dl－do）・W（dl）
　　　　　　　　　　1’°一伽。）dx＝伽。）dx－1’°　（4・17）
Hence，　equation（4．17）turns　out　to　be　as　follows；
　　　　　　　　　　（d・・－d・）・（w（dl）＋w（d、））－2fl二w（。）・dx　　　　　（4．18）
Differentiating　equation（4．11）by　d　l　and　substituting　x　for　d　，，　we　obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　dw（x）　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．19）
　　　　　　　　　　w（x）＋w（do）　　 　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　dx　　 　　 　　　　　　　　　　x－do
Solving　the　differential　equation（4．19），　the　weighing　function　which　equalize　the　absolute
values　of　the　maximum　and　the　minimum，　can　be　obtained　as　follows；
　　　　w（x）＝Ax十B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）
　　　　where　A　and　B　are　integral　constants　which　are　independent　of　the　distance　x．
Substituting　the　weighing　factor　in　equation（4．20）to　that　in　equations（4．15）and（4．16），　we
obtain　the　minimum　and　maximum　values　of　R　L　as　follows；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d1－do）A
　　　　　　　　　　min（RL）＝一　　 　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（di十do）A十2B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（di－do）A
　　　　　　　　　　max（RL）＝　　 　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d，十do）A十2B
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　　　　With　the　help　of　the　above　investigation，　the　normalized　ideal　ROXY　index　for　the
one－dimensional　continuous－linear　region，　R　LN，　can　be　defined　as　follows；
R，，≡…
（d1　－d。）・fl：（dr＋B）．r。t・t＋i（x）　dx
×
fl：（A。＋B）dx．f5二r、t，t＋1（。）dx
（d1＋do）A＋2B×104
一LO
（d，－do）
2
●
fl二（Ax＋B）・。、t，t＋i（。）、dx
（d，＋do）A＋2B fl二。、t・t＋1ω砒 一1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（dl　十　do）A、十2B
　　　　　　　　　　　　　　　×　（d1－d。）　×1°4　　　　　　（4・23）
For　the　purpose　of　mathmatica監tractability，　we　choose　the　weighing　factor　of　w（x）ニx，
resulting　in　that　A　eauals　to　unity　and　B　equals　to　zero．　Our　normalized　ideal　ROXY　index
for　the　one－dimensional　continuous－linear　region　is　therefore　expressed　as　follows；
R．，＝
2fl：　xr、t．t＋1ωぬ
（dl＋d。）／1：。、t’t＋1ωぬ一1．0
× dl十do
dl－do×104 （4．24）
Accordingly，　the　maximum　value　of　the　ROXY　index　defined　by　equation（4．24）is　equal　to
十10，000and　the　minimum　value　is　equal　to－10，000．
?
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4．3．2Normalization　of　Theoretically－ildeal　ROXY　lndex　for　Two－dimensional　Fan－shaped
　　　　　Region
　　　　Taking　the　similar　processe　as　we　took　for　the　one－dimensional　continuous－linear　region，
the　normalization　of　the　idealistic　ROXY　index　for　the　two－dimensional　fan－shaped　region
can　be　achieved．　The　distributions　of　the　growth　ratios　for　the　maximum　and　minimum
values　are　formulated　as　fo1lows；
　　　　　　　　　　・一ω＝2P・δ（x－d・）／x　　　　　　　　　（4．25）
　　　　　　　　　　・一ω一2P°δ（x『　di）／・　　　　　　　　（4．26）
Substituting』rF，皿N（x）in　equation（4．20）to　r塾t＋L（x）in　equation（4，6），
value　of　R　F　as　follows；　　　　’
min（RF）＝
（d12－do　2）・W（do）
一1，0
we　obtain　the　minimum
2fl：。・w（。）・dx
Substituting　rF，　MAx（x）　in　equation　（4．26）
maximum　value　of　R　F　as　follows；
max（RF）＝
（4．27）
to　r塾t＋且 x）in　equation　（4．11），　we　obtain　the
（d12－do2）・W（d、）
2fS二。．w（。）dx一1．0
（4．28）
　　　To　equalize　the　ablolute　value　of　the　maximum　to　the　absolute　va且ue　of　the　minimum，
an　identical　equation　l　min（R　E）1ニ　l　max（R　F）1　must　be　satisfied．　Substituting　min（R，）and
max（R　F）in　equations（4．27）and（4．28），　we　have；
1．0一
（dl2－do2）・W（do）（dl2－do2）・W（di）
2∫51。．w（。）、dx
Equation（4．29）then　turns　out　to　be；
　　　　　　　　　　（dl2－d・2）・（W（d・）＋W（d、））＝
2∫5；脚ω砒
4fli　x・w（。）、dx
一1．0 （4．29）
（4．30）
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Differentiating　equation（4．30）by　d且and　substituting　x　for　d　1，　we　have；
1
■
dw（x） 2x
w（x）－w（do） dx X2－do2
（4．31）
Solving　the　differential　equation（4．31），　the　weighing　function，　which　equalizes　the　absolute
value　of　the　maximum　and　the　minimum，　can　be　obtained　as　follows；
ωω＝Ax2＋B （4．32）
where　A　and　B　are　integral　constants　which　are　independent　of　the　distance　x。
　　　Substituting　the　weighing　factor　of　equation（4．32）to　that　of　equations（4，27）and（4．28），
we　obtain　the　minimum　and　maximum　values　of　R，as　follows；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（dl　2－do2）
min（R，）＝－
　　　　　　　　　　　　　　　A（dl2＋do　2）＋2B
　　　　　　　　　　　　　　　、4（d12－do　2）
max（RF）＝
　　　　　　　　　　　　　A（d12＋do2）＋2B
With　the　help　of　the　above　investigation，　the　normalized　idealistic　ROXY
two－dimensional　fan－shaped　region，　R　FN，　can　be　defined　as　follows；
（4．33）
RFN…
（d、2－d。2）．fl：（Ax・＋B）・。。　t．t＋i（。）。dx
一1，0
（4．34）
index　for　th
×
　　　∫ll（A。・＋B）。伽∫5二。，　t’t・i（。）。dx
A（d12＋do　2）＋2B
A（dl・2－do2）
2
×　104
●
f多二（Ax・＋B）・。，t’t＋1（。）xdx
（d12＋do2）A＋2Bfl二，，　t，t＋1（。）。dx
一1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ4．（di2十do2）十2B
　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　104　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．4（dl2－do2）
For　the　purpose　of　mathmatical　tractability，　we　choose　the　weighing　factor　of　w（x）＝x2，
resulting　in　that　A　equals　to　unity　and　B　equals　to　zero．　Our　normalized　ideal　ROXY　index
for　the　two－dimensional　fan－shaped　region　is　therefore　expressed　as　folbws；　．
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R，N＝
2 ∫5ン。t，　t＋1ω。・dx
d12＋d・2°磨A’．、（x）4「1°°
dl2十do2×　　　　　　　　×104　　　dl2－do2 （4．36）
Accordingly，　the　maximum　value　of　the　ROXY　index　defined　by　equation（4．36）is　equal　to
十10，000and　the　minimum　value　is　equal　to－10，000．
4．4Boundary　between　Coro　and　Ring　for　Theoreticalty－ideal　ROXY　lndex
　　　The　ideal　ROXY　index　has　a　negative　sign　for　the　stage　of　centralization　of　population
and　positive　sign　for　the　stage　of　decentralizatidn　of　population．　We　can　therefore
reasonably　define　that，　assuming　the　growth　ratio　distribution　to　be　expressed　by
2G・δ（x－a），　the　position　of　the　distance　x＝abelongs　to　the　core　if　the　ROXY　index　is
negative　and　to　the　ring　if　the　ROXY　index　is　positive．　In　order　to　find　the　position　of　the
boundary　dividing　the　core　and　ring，　we　should　search　for　the　position　of　the　distance　x＝　a
that　makes　the　value　of　the　ROXY　index　zero．
　　　　Substituting　2G・δ（x－a）to　the！10malized　ideal　ROXY　index　for　the　one－dimensional
continuous－－linear　region　in　equation（4．18），　and　equalizing　the　ROXY　index　to　zero，　we
obtain；
　　2（Aa十B）・（dl－do）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1＝0
（d且2－do2）A十2（d亘一do）B
（4．37）
Solving　equation（4．27）for　a，　we　have；
　　　　　l
a＝＝　　　　　（do十dヨ）
　　　　　2
（4．38）
This　result　implies　that　the　core－ring　boundary　for　the　one－dimensional　continuous－linear
region　is　delineated　at　the　midpoint　of　the　nearest　and　farthest　distances．
　　　Substituting　2G・δ（x－a）／x　to　the　normalized　ideal　ROXY　index　for　the　two－dimension－
al　fan－shaped　region　in　equation（435），　and　equalizing　the　ROXY　index　to　zero，　we　obtain；
　　　2（Aa2＋B》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1＝O
A（dl2－do2）＋2B
（4．39）
Solving　the　equation（4．39）for　a，　we　have；
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　　　　　　π
a＝@2　×tWd・ （4．40）
This　result　means　that　the　total　area　of　th6　fan－shaped　urban　region　is　divided　into　halves
for　the　ring　and　core，　and　that　the　area－sizes　of　the　ring　and　core　are　both　egual　to；
θ（d12－do　2＞
4
It　is　therefore　implied　that　the　core－ring　boundary　for　the　two－dimensional　fan－shaped　region
is　delineated　at　somewhat　outer　distance　from　the　CBD　than　that　for　the　one－dimensional
continuous－liner　region．
　　　　The　important　point　to　be　emphasized　here　is　that，　since　the　position　of　the　boundary
dividing　the“core”and“ring”is　dependent　on　the　formulation　of　the　weighing　function，　if
we　want　to　move　the　core－ring　boundary　to　other　position　than　the　position　expressed　by
equations（4．39）or（4．40），　we　usually　have　to　sacrifice　the　symmetry　property　of　the
norwalized　theoretically－ideal　ROXY　index．
4．5Various　lnterpretations　on　ROXY　lnd●x
　　　　In　this　subs㏄tion，　we　briefly　discuss　on　four　selected　terminologies　which　would　play
important　roles　for　the　understanding　of　our　investigation　on　the　ROXY　index　in　the　present
paper・
4．5．1Ratio　of“Weighted－Average　Growth　Ratio”to‘‘Simple－Average　Growth　Ratio”
　　　　The　ratio　of　the　weighted－average　grwoth　ratio　to　the　simple－average　growth　ratio　is
the　most　substantial　element　in　conceptualizing　the　structure　of　the　ROXY　index．　The
appropriate　choice　of　the　weighing　factor　for　the　calculation　of　the　weighted－average　gmwth
ratio，　would　have　a　critical　effects　upon　the　interpretations　of　the　obtained　values　of　the
ROXY　index．
4．5．2Slope　of　Regression　Equation　Modified　to　be　Scale－invariant　for　Weighing　Factor
　　　　The　relationship　between　the　value　of　the　conventional　ROXY　index　and　the　slope　of　a
regression　equation，　is　investigated　in　Kawashima（1986a）in　which　he　tries　to　correlate　the
CBD　distance　to　the　growth　rate　of　population　of　subareas　in　the　Tokyo　metropolitan　area．
With　this　connection，　suppose　we　have　a　regression　equation；
　　　　r（x）＝α＋β×w（x）＋e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．41）
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where
r（x）
w（x）
　　　α
　　　β
　　　e
：Population　growth　ratio　at　distance　x
：Weighing　factor　at　distance　x
：Regression　coefflcient　for　the　intercept
：Regression　coefficient　for　the　slope
：Error　term
The　best　linear　unbiased　estimator　forβin　equatlon（4．41）would　tum　out　to　be；
　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　nΣz〃（Xi）・r（Xi）一Σ，〃（Xi）×r（Xi）一Σγ（κ∂
　　　　　　　　　　　　ゴ零I　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　i霜1
nΣw（Xi）2－
　t＝1
（　　nnΣ　w（Xi）　i＝1）2
（4．42）
Therefore，　it　can　be　seen　that　the　value　of　the　conv琴ntional　formulation　of　the　ROXY　index
and　the　best　linear　unbiased　estimation　forβ，　both　have　the　same　signs，　and　that　the　value
of　the　ROXY　index　is　independent　of　the　scaling　of　the　weighing　factor　while　the　estimated
coefficient　forβvaries　depending　on　the　scaling　factor．
　　　Replacing　the　summation　by　the　integral　ln　equation（4．42），　we　know　that　the　value　of
the　newly　formulated　theoretically－ideal　ROXY　index　have　the　same　relation　to　the　estimated
coefficient　forβas　the　value　of　the　conventional　ROXY　index　has，
4．5．3Deviation　of　Weighted　Average　for　Growth　Ratio　from　Simple　Average
　　　　The　definition　of　the　theoretically－ideal　ROXY　index　for　the　one－dimensional
continuous－linear　region　as　expressed　by　equation（4．4）can　be　rewritten　as　follows；
RL＝
∫∫；ωω・。、t，t＋1（。）dx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　∫急ωωぬ
濫ωω・（。、t・t＋1（。）－7，）dx
1
　　　　－1．0
ヲ「L
7，・鵡ω（。）dx （4．43）
where
rL：Simple　average　of　the　growth
　　　　linear　region　which　is　defined　as
ra io　for　the　one－dimensional　continuous一
　dlfd。r。ちt＋1ω砒
fl二dx
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The　definition　of　the　idealistic　ROXY　index　for　the　two－dimensional　fan－shaped　region　as
expressed　by　equation（4．9）can　be，　meanwhile，　rewritten　as　follows；
　　　　　　fl：ωω．（。，　t，t・1ω一ア，）。dθdx
RF＝ 葬・f51　w（。）　。dθdx （4．44）
where
rF：Simple　average　of　the　growth　ratio
　　　　region　which　is　defined　as
for　the　two－dimensional　fan－shaped
加r’。。，t，・t＋1（。，θ）。dθdx
∫ノ1∫互，1。dθd。
　　　　Since　（rヒt＋1（x）－rL）　and　（r｝t＋1（x）－rF）　respectively　represent　the　deviation　of　the
growth　ratio　at　x　from　the　simple　average　as　shown　in　Figure　22，　the　ROXY　index　can　be
interpreted　as　the　weighted　deviation　of　the　growth　ratio　from　the　simple　average　after　its
（ゴ．θ．，the　weighted　deviatlon）normalization　through　the　simple　average　of　r　L　and　r　F．
4．5．4Relative　Position　of　Centroid　of　Growth　Ratio　to　Center　of　Distance
　　　　The　definition　of　the　normalized　ideal　ROXY　index　for　the　one－dimensional
continuous－linear　region　as　expressed　by　equation（4．24），　can　be　rewritten　as　follows　if　we
omit　the　scaling　factor；
2
RLN＝do十dl・XG－1
（4．45）
where
xG：Position　of　the　centrold　of　the　growth　ratio　which　is　defined　as
∫ll。。t，t＋1（。）xdx
∫1ン。t，t＋1ω砒
This　equation　implies　that　the　value　of　the　ROXY　index　is　zero　when　the　position　of
　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　do十d1　　　　．．
the　centroid　ls　located　at　　　　　，　positive　when　located　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　do十dldo十d， ．
　　　　2，　and　negative　when　1°cated°n　the　nea「e「slde°f　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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　　　　Therefore，　the　normalized　ideal　ROXY　index　for　the　one－dimensional　continuous－linear
region　can　be　interpreted　as　the　relative　position　of　the　centroid　of　the　growth　ratio　to　the
center　of　the　distance，　as　shown　in　Figure　23，　after　its　nomalization　through　the　distance　of
the　center．
5 Suggested　Formulations　of　ROXY　lndex：　Approximation　Means　for
Continuous－linear　Region　and　Fan－shaped　Region
　　　　Though　we　have孟nvestigated　the　two　types　of　the　theoretically－ideal　ROXY　index
rather　intensively，　the　ideal　ROXY　indices　cannot　be　easily　applicable　to　actual　data．　It　is
because　the　actual　data　of　the　growth　ratio　is　aggregated　for　each　administrative　units　which
are　spatially　distributed　in　a　discrete　way　but　not　in　a　continuous　way，　Therefore，　we　must
develop　the　approximation　method　to　calculate　the　ROXY　index　for　the　actual　data，
　　　In　this　chapter，　we　first　discuss　the　approximation　method　leading　to　the　formulation　of
the　conventional　ROXY　index．　Then，　we　discuss　the　two　approximation　methods，　for　the
theoretically－ideal　ROXY　index．
5．1Approximation　Means　Leading　to　Conventional　ROXY　lndex
　　　The　theoretically－ideal　ROXY　index　for　the　one－dimensional　continuous－linear　region　has
been　constructed　as　follows（as　can　be　expressed　by　equations（4．4）and（4．43））；
R、。伽・）…一（・）dx．∫撫一1．。
　　　　　　　　　　　∫農ωωぬ　　 　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　∫51。、t・t＋i（。）、dx
（4．4）
Four　integrals　appearing　in　the　above　equation　can　perhaps　be　approximated　as　follows；
∫無＝£△。i
　　　　　　　　　’量1
（5．1）
＝n・△x
∫5；ωω砒定をω（x、）．．△。i
　　　　　　　　　　　　　　i＝1
（5．2）
　　　　　　　n＝△x・Σw（Xi）
　　　　　　i＝t1
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∫5ン。t・t・1ωぬ＝£。、t，t・・ω．△。i
定
ゴ雷1
??
△x・Σr、ち’＋1（Xi）
　　　ゴ＝1
（5．3）
∫5；ω（。）．。、’，’＋i（。）、dx
電
記
：ll　w（。、）．。。t，t＋1ω．△。i
i＝I
　　　　n△x・Σw（Xi）・r。t・t＋’（Xi）．
　　　　i＝1
（5．4）
Substituting　equations（5．1），（5．2），（5．3）and（5．4）in　equation（4．4），　we　obtain；
　　　　　　　Σw（Xi）・r。t・t＋1（Xi）
　　　　　　i＝1RL定　　　　　　　　　　　　　・
Σw（Xi）
i＝1
　　　　　　　　　　　　　一1．O
n
Σア。ち’＋1（Xi）
ゴ冨1
（5．5）
Equaiton（5．5）is　coincidentally　identical　with　the　formulation　of　the　conventional　ROXY　index
except　for　the　sca監ing　factor　10，000．
　　　　This　coincidental　identicalness　would　heuristicly　provide　us　with　the　suggestion　on　why
the　conventional　formulation　of　the　ROXY　index　has　the　drawback　that　the　index　has　its
dependency　on　the　pattern　of　the　spatial　distribution　of　subareas．　That　is，　the　reason　for
that　drawback　is　that　the　spatial　distribution　or　the　spatial　density　of　subareas　is　implicitly
assumed　to　be　uniform．　The　introduction　of　this　impllclt　assumption　in　the　formulation　of
the　conventional　ROXY　index　would　correspond　to　the　step　made　at　the　process　of　the
derivation　of　the　second　line　from　the　first　in　all　equations（5．1），（5．21），（5．3）and（5．4）in
which△x　i　is　replaced　by　constant△x，
5．2Approximation　Means　Leading　to　New　Formulations　of　ROXY　Index
　　　In　order　to　calculate　the　value　of　the　ROXY　index　as　close　to　the　idealistic　ROXY　index
as　possible，　we　conduct　analytical　calculations　for　two　of　the　above　four　integrals．　For　the
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other　two　integrals　as　to　the　growth　ratio，　we　first　interporate　the　growth　ratio　by　the　spline
functionii），　and　then　we　conduct　analytical　calculations　for　these　two　integrals，
5．2．1New　Formulation　of　ROXY　lndex　for　One－dimensional　Corltinuous－1inear　Region
　　　　The　two　analytical　integrals　have　been　already　performed　in　equation（4．24）which
apPears　as　follows；
R，，＝
2∫訪、t，　t＋i（。）、dx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1．0
（d，＋d。）・f5二。、t’t＋1（。）dx
d1十do×　　　　　　　　　 ×　104　　（4．24）
　　　d，－do
Two　integrals　in　the　above　eXpreSsion　have　the　groWth　ratio　rとt＋1（X）whose　value　can　be
obtained　discretely　over　the　distance　x．　We　interpolate　the　discrete　growth　ratio　through　the
following　third－order　spline　function；
　　　　　　　　　　7LSω＝ao十alx十ΣCi（x－Xi）葦　　（i＝1，2，……，　n）　　　　　　　（5．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1
Assuming　that　the　nearest　distance　d　o　is　equal　to　zero，　the　two　integrals　respectively　turn
out　to　be；
∫ゴ1ノω・・一圭・（xz　一　xl）・・（…・1）＋去茎・・（・一・・）・
伽ω・・一去・（・1－・1）・去・（綱）＋剖去（…・・）・＋去（…・・）・｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．7）
　　　　It　is　clear　that　the　above　formulation　of　the　ROXY　index　has　no　dependency　on　the
spatial　distribution　pattern　of　subareas，　and　that，　if　we　normaiize　the　value　of　the　above
formulation，　the　minimum　value　would　be　equal　to－10，000　and　the　maximum　equal　to
＋10，000．
5．2．2New　Formulation　of　ROXY　lndex　for　Two－dimensional　Fan－shaped　Region
　　　　Taking　the　similar　steps　into　our　considerations　as　those　for　the　one－dimentional
continuous－linear　region，　the　approximated　formulation　of　the　ROXY　index　for　the
two－dimentional　fan－shaped　region　can　be　obtained．　First　we　know　that　the　two　analytical
integrals　have　been　already　performed　in　equiation（4．36）which　appears　as　follows；
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RLN＝
2 濫。，t・t＋1ω・。・dx
一1．0 ×
dl＋dl
（dl＋d召） ∫51パ・’＋1（。）・。4。 dl－dl×104
（4．36）
　　　Two　integrals三n　the　above　expression　have　the　growth　ratio　r｝t＋1（x）whose　value　can
be　obtained　discretely　over　the　distance　x．　We　interpo且ate　the　discrete　growth　ratio　through
the　following　third－order　sp且ine　function．
γ。，（X）＝ao＋伽κ＋Σ6‘（X－Xi）隼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ富1
（5．8）
Assumlng　that　the　nearest　distance　d　o　is　equal　to　zero，　the　two　integrals　tum　out　to　be　as
follows；
6
∫ゴ1ノω砒一去・（・1－・1）＋去・（・1－・1）＋象・・｛去（…・・）・＋去（…・・）・｝
∫∫；ノω漁一吉・（xl－・1）＋差δ（x：－xt）＋
　　　　　　象・・｛｝（…・・）・＋去・・（・・一・・）・＋号・1（…・・）・＋｝避（…・・）・｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）
Comparative　Analysis　on　Vatues　of　ROXY　lndices　for　Three　Types　of
Formulations：Discrete－liner　Region，　Continuous－liner　Region，　and　Fan－shaped
Region
　　　　For　our　investigation　to　compare　the　values　of　three　types　of　the　ROXY　indices，　we　pick
up　the　region　consisting　of　localities　situated　alo興g　the　Takasaki　Line　which　is　one　of　the
busiest　commuting　lines　in　the　Tokyo　Functional　Urban　Region（FUR）亘2｝．　The　localities
which　belongs　to　the　Takasaki－line　region　are　selected　among　the　localities　in　the
1990－version　of　the　Tokyo　FUR　which　is　delineated　in　Kawashima　et　al．（1993）．　We　set　up
two　types　of　regions　to　examine　the　dependency　of　the　ROXY　index　on　the　spatial
distribution　of　subareas．　In　the　first　type，　caned　type－a，　the　centra童part　of　Tokyo（Tokyo－
－Toktebetsu－Kubu）is　aggregated　into　one　subarea．　The　geophysical　boundary　for　the　type－a
is　shown　in　Figure　24．　In　the　second　type，　called　type－s，　the　central　part　of　Tokyo　is
disaggregated　into　23　subareas，　among　which　three　subareas　are　eligible　to　belong　to　the
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Takasaki－line　region．　The　geophysical　boundary　of　the　type－s　is　shown　Figure　25．　Tables
A－1through　A－4　in　the　Appendix　furnish　names，　code　numbers，　distances，　populations，
five－year　growth　rates　of　population　and　annual　growth　ratios　of　population　for　locatities　in
the　Takasaki－line　region．
6．1Values　of　Conventional　ROXY　lndex　for　Discrete－linear　Region
　　　Table　21　shows　the　values　and　their　mariginal　changes　of　the　conventional　formulation
of　the　ROXY　index　calculated　based　on　Tables　A－l　through　A－4．　From　this　table，　we　can
draw　Figure　26　diagrammatically　showing　the　change　in　the　value　of　the　ROXY　index．
　　　　Comparing　the　values　for　the　type－a　with　the　values　for　the　type－s，　it　is　obvious　that
the　values　of　the　conventional　ROXY　index　is　more　or　less　effected　by　the　disaggregation
of　7b々ンo　Tokubetsi卜1（uわu，　and　that　the　values．obtained　for　the　type－s　are　greater　than　the
values　obtained　for　the　type－a．
6．2Values　of　New　Formutation　of　ROXY　tndex
6．2．1Values　of　New　FormuJation　of　ROXY　lndex　for　One－dimensional　Continuous－linear
　　　　　Region
　　　　Before　the　calculation　of　the　values　of　the　new　formulation　of　the　ROXY　index，　the
growth　ratio　must　be　lnterporated　by　a　spline　function．　Figure　27　shows　the　examples　for
the　interporated　growth　ratio．　In　this　figure，　the　cross－marks　represent　subareas　and　their
respective　annual　growth　ratios．　The　two　curves　for　the　interporated　growth　ratio　are
almost　identical　in　the　range　of　the　dlstance　greater　than　15　km，　whlle　they　are　different　in
the　range　of　the　distance　less　than　15　km，
　　　　Table　22　funishes　the　values　and　their　marginal　changes　obtaind　by　the　approximate
formulation　of　the　ROXY　index　for　the　one－dimensionai　continuous－1inear　region．　From　this
table，　we　can　draw　Figure　28．　It　can　be　seen　that　the　values　of　the　ROXY　indices　for　the
type－a　and　type－s　are　almost　the　same　and　that　they　are　not　effected　by　the　disaggregation
of　Toたツo－7’okubetsu－Kubu，　though　they　are　slightly　effected　by　the　difference　of　the
interporated　growth　ratios　in　the　range　of　the　distance　less　than　15　km．
6．2．2Values　of　New　Formulation　of　ROXY　Index　for　Two－dimensional　Fan－shaped　Region
　　　　In　the　calculation　of　the　values　of　the　new　fomulation　of　the　ROXY　index　for　the
two－dimensional　fan－shaped　region，　we　employ　the　same　interporated　growth　ratio　as　we
used　for　the　one－dimensional　continuous－linar　region．
　　　　Table　23　furnishes　the　values　and　the蓋r　marginal　changes　obtained　by　the　appnximate
formulation　of　the　ROXY　index　for　the　two－dimensional　fan－shaped　region，　From　this　table，
we　can　draw　Figure　29．　It　can　be　seen　that　the　values　of　the　ROXY　indices　for　the　type－a
and　type－s　are　almost　the　same，　and　that　the　values　for　the　two－dimensional　fan－shaped
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Table　21Values　and　Their　Mar8inal　Changes　of　Conventional
Formulation　of　ROXY　lndex
1亡ems 1960－65 1965－7019 －75 1975－80 1980－855 90
Value 一29．49 35．23 41．46 46．77 28．65 18．07
Type－a
Marginal　change64．73 35．475．77 一6．40 一14．35 一10．58
Value 36．20 122．95 106．86 90．51 56．55 50．25
Type－s
Mafginal　change86．75 35．33 一16．22 一25．15 一20．13一6．30
Table　22Values　and　Their　Marginal　Changes　of　the　New　Formulation
of　ROXY　lndex　for　Continuous－linear　Region
he皿s 1960－65 1965－70 1970－75 1975－80 1980－85 1985－90
Value 59．61 132．86 114．94 105．42 52．57 65．63
Type－a
Harginal　Change73．26 27．67 一13．72 一31．18 一19．9013．06
Value 58．34 136．94105．23 93．12 55．65 67．29
Type－s
麗arginal　change78．61 23．45 一21．91 一24．79 一12．92 11．63
Table　23Values　and　Their　Marginal　Changes　of　New　Formulation
of　ROXY　lndex　for　Two－dimensional　Fan－shaped　Region
lte皿S 1960－65 1965－70 1970－75 1975－801980－8 1985－90
Value 一54．40 一47，10 一8．41 47．84 21．21 19．75
Type－a
Marginal　change7．29 22．99 47．4714．81 一14．04 一1．46
Value 一50．37 一40．61 一5．11 52．87 25．87 22．39
Type－s
Margina1　change9．76 22．63 46．7415．49 一15．24 一3．48
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　　　　Mathematical　ChAracteri寧tics　of　ROXY　Index（皿）：Periods　of　lntra－metropolitan
Spatial－cyde　Paths　and　Theoretlcally－ideal　Formulatjons　of　ROXY　Index（Hiraoka，　Kawashima）
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Figure　26Convention81　Forrnulstion　of　ROXY　Index：Values　and　Their　Marginsl
Changes（Aggregated　and　Disaggregated　Cases）for「Takasaki－line　Region：
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Figure　27Example80f　lnterporated　Growth　Ratio：Annual　Growth　Ratio
of　Population　for　1960－65　Period
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　　　　Mathematical　Characteristics　of　ROXY　Index（E）：Periods　of　lntra－metropOlitan
Spatial－cycle　Paths　and　Theoretically－ideal　Formulations　of　ROXY　Index（Hiraoka，　Kawashima）
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Figure　28New　Formulation　of　ROXY　Index　in　terms　of　Continuous－linear　Region：
Values　snd　Their　Marginal　Changes（Aggregated　and　Disaggregated　cases）
for　Takasaki－line　Region
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Figure　29New　Formulation　of　ROXY　Index　in　term80f　TwQ－dimensional　Fan－shaped
Region：Values　and　Their　Marginal　Changes（Aggregated　snd　Di8aggregated
Cases）for　Takasaki－line　Region
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　　　　　Mathematical　Characteristics　of　ROXY　Index（皿）：PeriOds　of　lntra－metropOlitan
Spatial－cycle　Paths　and　Theoretically－ideal　Formulations　of　ROXY　Index（Hiraoka，　Kawashima）
region　are　smaller　than　the　values　for　the　one－dimensional　continuous－linear　region，　since　the
boundary　between　the　core　and　ring　for　the　fan－shaped　region　tends　to　be　delineated　outer
than　that　for　the　contimuous－linear　region．　It　is　to　be　noted　that，　by　this　reason，　the
subμrbanization　for　the　fan－shaped　region　is　retarded　to　some　extent　as　compared　with　the
suburbanization　for　the　continuous－linear　region．
6。3Comparison　of　Three　Types　of　Formulations　of　ROXY　hdex
　　　　The　above　results　in　this　section　show　that　the　values　of　the　conventional　formulation
of　the　ROXY　index　are　effected　by　the　degrees　and　ways　of　spatial　disaggregation　of　the
central　part　of　Tokyo，　and　that　the　values　of　the　two　types　of　the　approximation
formulations　for　the　theoretically－ideal　ROXY　index　seem　to　be　only　slightly　affected，　if　any．
7　Lessons　and　Suggestions　from　lnvestigations　in　Part　ll
　　　The　ROXY　index　has　been　playing　important　roles　in　the　analysis　on　the　stage　of　intra－
and　inte卜met了opolitan　spatial　redistribution　processes．　At　the　same　time，　over　the　last
several　years，　analyses　using　the　ROXY　index　have　made　a　great　progress　in　which　a　great
deal　of　the　efforts　has　been　made　on　the　application　of　the　ROXY　index　to　the
measurement　of　urbanization　or　suburbanization　of　metropolitan　areas．　What　seems　to　be
lacking，　however，　is　the　profound　investigation　of　the　formulation　of　the　ROXY　index　itself．
　　　　To　provide　a　starting－point　to　the　investigation　of　the　fomulation　of　the　ROXY　index，
we　focused　our　attention　on　a　type　of　the　ROXY　index　of　which　weighing　factor　is　the
function　of　the　distance　to　the　central　business　district（CBD）of　the　central　city　in　a
metropolitan　area　from　each　of　subareas，　since　this　type　of　the　ROXY　index　seems　to　be
employed　most　frequently　among　various　types　of　ROXY－index　analyses．
　　　　We　began　with　the　observation　of　the　conventional　formulation　of　the　ROXY　index．　It
shows　that　the　conventional　formulation　has　the　drawback　that　the　value　of　the　ROXY　index
has　its　dependency　on　the　spatiai　distribution　pattern　of　subareas．　An　important　suggestion
then　arises：（i）In　the　comparative　analysis　of　metropo血tan　areas，　it　would　be　inappropriate　to
say　that　two　metropolitans　are　on　the　same　stage　of　urbanization　even　though　their　indices
have　the　same　value，　and（ll）in　the　intra－metropolitan　time－series　analysis　the　value　of　the
conventional　ROXY　index　has　the　asymmetry　conceming　its　maximum　and　minimum
values．
　　　　　Our　normalized　theoretically－ideal　ROXY　index　has　no　dependency　on　the　spatial
distribution　pattern　of　subareas，　and　its　value　is　symmetric　as　to　its　maximum　and
minimum．　Since　the　normalized　theoretically－ideal　ROXY　index　itself　cannot　be　applied　to
actual　data　that　are　discretely　distributed　over　the　distance，　we　have　developed，　in　the
present　paper，　approximation　method　which　would　help　us　calculate　the　value　close　to　the
value　of　the　ideal　ROXY　index．　Applying　the　approximation　method　to　the　Takasaki－1ine
397
region　of　the　Tokyo　metropolitan　area　for　the　period　1960－90，　we　have　learned　that　the
values　obtained　through　the　approximation　method　are　only　slightly　affected　by　the　spatial
distribution　pattern　of　subareas．
　　　　We　have　also　learned，　through　our　investigqtion，　that　the　position　of　the　boundary
dividing　the“core”and‘‘ring”is　dependent　on　the　form　of　the　weighing　function．
Conclusion：Research　Agenda
　　　　Based　on　our　investigations，　the　possibly　suggested
fnture　ROXY－index　studies　would　be　as　follows；
r search　agenda　for　the
（1）
（2）
conduct　of　simulation　studies　in　search　of　typical　scenarios　that　might
make　the　general　implications　of　the　values　of　the　ROXY　index　rather
seriously　misleading，　and
conduct　of　applied　ROXY－index　studies　in　search　of　other　useful
combinations　o／weighing　factors　and　variables（in　which　we　are　interested
in　obtaining　a　better　insight　into　their　spatial／hierarchical／networkwise
redistribution　processes）than　those　combinations　which　have　already　been
investigated．
　　　　The　former　studies　would　help　us　understand　potentially　well－hidden　structural
limitations　of　the　ROXY－index　approach　and　consequently　reinforce　its　theoretical
weak　points．　The　latter　studies　would　hopefully　make　a　contribution　to　the　possible
expansion　of　the　scope　of　the　ROXY－index　method　as　an　analytical　instrument　for
empirical　researches　of　the　dynamic　phenomena　in　the　time－space　dimension　in　a
broader　sense．
Notes
）1
））???
）4
For　the　localities　constituting　each　railway－line　region，　see　Kawashima　and　Hiraoka
（1993a）．
For　the　definition　of　reversed　distance，　see　Kawashima　and　Hiraoka（1993b）．
The　year　t　on　the　horizontal　scales　in　Panels（a），（b），　and（c）of　Figures　l　and　2，　indicates
the　change　between　the　previous　year　t－1　and　the　present　year　t．　For　example，　the
year　19640n　the　horizontal　scale　denotes　the　change　between　1963　and　1964．
Another　possible　way　to　smoothen　the　change　in　the　value　of　the　ROXY　index　would　be
to　employ，　for　example，　three－year－averaged　population，　P　3（t），　or　five－year－averaged
population，　P　5（t），　with　the　following　definitions：
P，（t）ニ（P（t－1）十P（t）十P（t十1））／3
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　　　　　Spatial－cycle　Paths　and　Theoretical且y－ideal　Formulations　of　ROXY　Index（Hiraoka，　Kawashima）
P5（t）＝（P（t－2）十P（t－1）十P（t）十P（t十1）十P（t十2））／5
where　P（t）is　the　population　of　year　t．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
Table　N－1　shows　the　value　of　the　ROXY　index　by　three－yea卜averaged　population　for
five　railway－line　regions　in　disaggregated　case，　and　Table　N－2　in　aggregated　case．　Table
N－3shows　the　value　of　the　ROXY　index　by　three－yea卜averaged　population　for　five
railway－1玉ne　regions　in　disaggregated　case，　and　Table　N－4　in　aggregated　case．　Panels（b）
and　（c）in　Figure　N－1　show　values　of　the　ROXY　index　by　three－yea卜averaged
population　and　five－year－averaged　population　for．five　railway－line　regions　in　aggregated
case，．and　Panels（b）and（c）in　Figure　N－2　show　values　in　disaggregated　case．　Panels（b）
and　（c）of　Fig町e　N－3　through　N－12　show　the　relationship　of　the　three－　and
five－yea卜averaged　ROXY　index　respectively　with　the　marginal　changes　in　their　values
for　each　railway－line　region．
In　Kawashima（1986a，1986b，1986c）is　used　the　CBD　distance　as　weighing　factor，　and　in
Kawashima（1987）and　Kawashima　and　Hiraoka（1993a）is　used　the　reversed　distance　as
weighing　factor．
This　functional　relation　is　obtained　through　the　follwing　caluculations．　First，　we　define
the　ROXY　index，　R　d，whose　weighing　factor　is　the　CBD　distance　and　the　ROXY　index，
R，，whose　weighing　factor　is　the　reversed　distance　as　follows；
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Rdミ
　　　　　　　t，t十1Σd　　　i°ri
1＝1
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め
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Then　we　have，
n
Σ1‘
i＝・1
　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　Σ（4繭＋4照一の・γ、’・’＋1
R，×10－4＝　同
×104
」??
n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
Σ（dmin＋dmax）・が・’＋’一Σdi・γ‘’・’＋1
’＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　睡1
゜　n　　－－1．0
　　Σri’・t＋1
　　f＝1
1
??? 01
1艸
??
???●
399
??
Table　N－1　Values　of　ROXY　Index　by　3－year－averaged　Population　in　Aggregated　Case
Region 1963－641964－651965－661966－671967－681968－69196匪70197〔ト711971イ21972－73197年741974－751975－761976イ7
ChuO－li“e　region3，169 1，512一2，326 1，687 2，554 一2．797 一12．0妬 一18．719一23．1罫5 一26．591一29．959 一29．781一27．579 一24．018
Takasaki－line　region16，630 15．6％2，245一18．100 一31．887 一40，047一42，421 一49．053一47，901 一45，868 一39，097一36． 43一37．919 一41，905
』obarline　region67，20183，85860，878 40，249 31，2566，341 4，554 一9．274一20，044 一33．115 一40。317一45．390 一41．535 一50．971
Tokaido－Hne　region一103．924一154．599 一156．959一106．422一88，314 一79．835一7 ．711遍9，015一78．466一81，050一83．663 一75．802一68．295 一65，407
SobrHne　region44．4田 58，17445，65272，94233，47318，592一28．3羽 一16．311一29，550一45．139一6τ，298 イ3，968一74，968 一71．514
1977－78 1978－7919 －80198σ一811981－821982－83 1983－8419艇一851985－8619瞼871987－8819認一89198傷90199〔ト911991－92
一24，882一24．902一34，938一35，979 一31，876一13．532 一6．541 一2，249一7．079 一11．162 一18．216 一21．9肥2 165 一19．980 一12．517
一46，900 一47．860 一49，202一5 ．504 一39．960 一30，268 一16．699 一18，839一14．837 一15，989 一18．597 一23，5認一24，4 3 一20．585 一12，092
一〔渥．657 一87．446 一89．454一89．438 一71，357 一58．542 一36．357 一25．289一27，800 一27．627 一43．600 一44，953一53，8 7 一45．103 一29，255
一60，6駆 一56．961一47，408一42，602 一32．572 一20．884 一11．5317，6〔胃 一10．138 一16．902 一20．942 一22．883 一17．205一16，929 一8，733
一84，669一102．927一100．505 一108．861一90．593 一81．265 一52．236 一37．698一35．213 一46．543 一67．890一7 ．謝 一77，749 一69．366 一42．649
??
Table　N－2　Values　of　ROXY　lndex　by　3－year－averaged　Poputation　in　Disaggregated　Case
Region 1963馴1964－651965－66 1966－67 1967一酩 1968－69 1969－70 1970－71 1971－72 1972－731973－741974－75 1975－76 1976－77
Chuo－line　region一69，108一99，819一89．878 一79．530 一64，686 一68．342 一68．561一77，209 一78．407一76．66τ 一73，098 一68．011 一62．134 一60．290
Takasaki－line　region一31．512 一52．378一67．761 一83，258一100，279一111．827111，887115，518 108，335 101，162一88．340 一78．150 一76．122 一76．058
Joban－1ine　region一〇．119 一5，407一26，772 一42，205 一59，623 一92．928117，720 130，938 131，153 137，695142，407140，358 126，973 130，883
Tokaido－h皿e　region一159，204 一211．472一199．957一142．505 一129，252 一122，827118，716 111，809 114，17521 006 126，853116．鰯101，144一92．866
Sobロー1ine　region一48．045一64．201一66，493 一56，855 一90，386 一112．981132，532 124，080129，188149，013 165，967163，204150，713140，373
1977－78 1978－79197F801980－81 1981－829 －831983－84 1984－85 1985－86 1985－87 1987一認 1988－89 1989－go 1990－91 1991－92
一58．530 一52．993 一52．003一48，280 一42．292 一33．006 一24．360 一28．Ol2一34．367 一48．631一57，156 一62．347一60．姻 一56，911 一36，582
一80．464 一79．416一79．657一80，876 一66，005 一51，086 一35．424 一36．957一37．〔潟2 一42．231一46．702 一50．3妬 一48．594 一43．200 一26．727
一136．192 一151．858 一140．842一134．537一ll1，294一94．560 一69．325 一54．515 一51．377 一56，789 一69，672 一72．525 一70，612一59，561一38．229
一87．533 一73．098 一57．671一47．Ol3 一40．706 一39．227 一33．269 一37，391 一45．279 一63，990 一69．303 一68．818 一58．903 一57．500 一37．554
一145．879 一152，733 一141．834一137．585一113．685一99．677 一69，995 一59，347一59，τ02 一78，937一100．313 一107．250 一100．058一89 131 一56．630
????????????????「???????????。?????????????????????? 。 ??↓?「。?。 。 。 ? ???????（＝ ???
??
Tabie　N－3　Values　of　ROXY　lndex　by　5－year－averaged　Population　in　Aggregated　Case
Region 1963－641964－65 1965－6619 －671967一銘 1968－69 1969－70 1970－711971－72 1972－7319 －741974－751975－76 1976－77
Chuo－line　region0，791 2，553 3，251 一1，151 一1，542 一5．448一11．248 一16．570 一22，369 一27．114一27．27 一27．872 一27，520一26，136
TakasakHine　region9，811 5，198 一2．416 一14．998 一27．737 一35．950 一45．549 一45．010 一44．524 一43．799 一40，492一38．615 一40．833 一41，685
Joban－line　region53，725 60，539 61，397 46，572 29，387 14，485 3，803一7．020 一23．487 一30．199 一36．932 一41，878一48，452 一56，295
Tokaido－li皿e　region一98．370一110．247 一120，272 一128，124一93．801 一78．167 一77，986一77，489 一74，515 一80．433 一77，609 一73．824 一72，453一65．318
Sobu－line　region37，032 42，607 69，202 40，396 27，140 14，458，980一31．483 一31．740一 9，691 一60．106 一67．342イ3，5 6一82，341
1977－781978－79197｝801980－81 1981－82 1982－83 1983－84 1984－85 1985－86 1986－87 1987一羽19認一891989－90 1990－91 1991－92
一24，754 一30，629 一31．322 一29．790 一23，583 一19，626 一10，131一6．630 一7．5 7一 2，995 一15．916 一19，503一20，743 一16．653 一ll．890
一44，274 一48，564 一50．740 一43，029 一37．964 一30．963 一24．843 一16．115 一17．040 一17，997 一20．14720，408 21．279 17 583 一12，260
一71，407 一76．079 一84．341 一80．841 一70．Ol5 一52．865 一42．523 一34．316 一27．639 一34．490 一39．73445，097 4 634 ，927 一26．673
一58，148 一55．408 一49．882 一38．554 一31．453 一22．584 一14．720 一12．128 一13．379 一14．864 一18．922 一18，986一18，935 一13，995 一10．128
一89．577 一91．003一103．478一98．410 一86，841 一69，926 一59，320 一45．371 一45．636 一53．348 一62。145 一69．658一72，78 一 8．095 一40．282
??
Tabte　N－4　Values　of　ROXY　lndex　by　5－year－averaged　Population　in　Disaggregated　Case
Region 1963－641964－651965－66 1966－6719 －681968－691969－701970－71971－72 1972－7319 －741974－751975－761976－77
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（b）ROXY　index　by　three－year　moVing－average　of　pOpulation（1963－92）
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（c）ROXY　index　by　five－year　moVing－average　of　pOpUlation（1963－92）
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（d）　ROXY　index　by　National　PopUlation　Census　data（1960－90）
Figure　N－3Four　Types　of　ROXY　Indices　and　Their　Marginal　Values　by　Use　of　Moving－average　of　Population　for　Chllo－line
Region：Aggregated　Case
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　（b ROXY　index　by　three－year　moVing－average　of　pOpu且ation（1963－92）
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（a）　ROXY　index　by　annual　population　data（1963－92）
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（b）．ROXY　index　by　three－year　moVing－average　of　population（1963－92）
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（c）ROXY　index　by　five－year　moving－average　of　pOpUlation（1963－92）
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（d）　ROXY　index　by　National　Popu且ation　Census　data（1960－90）
Figure　N〒5Four　Types　of　ROXY　Indices　and　Their
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d）　ROXY　index　by　National　Popu㎞tion　Census　data（1960－90）
Figure　N－6Four　Types　of　ROXY　Indices　and　Their　Marginal　Values　by　Use　of　Moving－average　of　Population　for
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（b）ROXY　index　by　three－year　moving－average　of　population（1963－92）
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　　（d）　ROXY　index　by　National　Popu且ation　Census　data（1960－90）
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ROXY　index　by　five－year　moving－average　of　population（1963－92）
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（a）　ROXY　index　by　annual　population　data（1963－92）
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（b）ROXY　index　by　three－year　mov玉ng－average　of　population（1963－92）
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Figure　N－11　Four　Types　of　ROXY　Indices　and　Their　Marginal　Value8　by　Use　of　Moving－average　of　Population　for　Sebu－1ine
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（a）　ROXY　index　by　annual　pOpulation　data（1963－92）
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（c）ROXY　index　by　five－year　moving－average　of　population（董963－92）
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（d）　ROXY　index　by　National　Population　Census　data（1960－90）
Figure　N－12　Four　Types　of　ROXY　Indices　and　Their　Marginal　Values　by　U8e　of　Movi“g－average　of　Population　for　Sobu－1ine
Region：Disaggregated　Case
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Notations　employed　in　the　above　are　the　same　in　the　text．　This　result　shows（i）that
thesignsofRdandR，arediffrentfromeachother，（皿）that　the　ratio　of　Rl　to　R，　is
proportional　to　the　ratio　of　the　average．CBD　distance　d　and　average　reversed　distance
T，and㈹that　the　absolute　value　of　Rd　equals　to　that　of　R　l　when　the　average　CBD
distance　equals　to　the　average　reversed　distance．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
The　framework　of　the　spatial－cycle　hypothesis　was　initially　conceived　by　Klaassen　and
Paelinck（1979）．　In　an　urban　area，　the　central　town　is　called　the　“core”，　and　the
surrounding　municipalities　that　belong　to　the　agglomeration　are　usually　given　the
cOlleCtiVe　title　　ring．”
Population　of　the　small　area　dx　around　the　position　of　the　distance　x　in　one－dimensional
linear　region，　is　expressed　as　n　L（x）dx．　The　dimension　of　n　L（x）is［persons×length－1】．
Population　of　the　small　area（dx）（x・dθ）around　the　position　of　the　distance　x　and　the
angleθ　in　two－dimensional　fan－shaped　region，　is　expressed　as　n蚤（x，θ）（dx）（x・dθ），
The　dimension　of　n｝（x，θ）is［person×1ength－2］．
Dirac’s　delta　function　was　initially　proposed　by　P．　A．　M．　Dirac　in　l　930．　Dlrac’s　delta
fanctionδ（x）depends　on　a　parameter　x　satisfying　the　cohditions；
鵡、δ（x）dx・＝　1
δ（x）　＝O　for　x→＝0．
To　get　a　picture　ofδ（x），　take　a　function　of　the　real　variable　x　which　vanishes
everywhere　except　inside　a　small　domain，　and　which　is　extremely　large　inside　this
domain　the　integral　over　wh量ch　is　unity．　The　exact　shape　of　the　function　inside　this
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domain　does　not　matter．　The　most　important　property　ofδ（x），　is　exemplified　by　the
folloWing　equation；
∫ン（・）δωぬ＝f（o）・
where　f（x）is　any　continuous　function　of　x．　We　can　easily　see　the　validity　of　this
equation　from　the　above　picture　ofδ（x）．　The　lefthand　side　can　depend　only　on　the
values　of　f（x）for　the　point　very　close　to　the　origin，　so　that　we　may　replace　f（x）by　its
value　at　the　origln，　f（0）．　By　making　a　change　of　origin　in　the　above　equation，　we　can
deduce　the　formula　as　follows；
∫ヱ、ノ（x）δ（x一α）dx＝∫（a），
　　　where　a　is　any　real　number．　Thus　the　process　of　multiplying　a　function　of　x　byδ
　　　（x－a）and　integrating　it　over　all　x，　is　equivalent　to　the　process　of　substituting　a　for　x．
　　　For　more　details，　see　Dirac（1958）．
11）Spline　function　is　a　kind　of　piecewise　polynomial　function，　which　is　often　employed　for
　　　the　task　of　curve－fitting．　The　third　order　spline　function　s（x）employed　in　this　paper　is
　　　as　follows；
S（x）＝a。＋alx＋ ??
?
X｝
??《?????
（N－1）
where
ao，alandCi
　　　　　　　　　　　Xi
（X－Xi）9
：ApPropriate　coefficients
：Positions　of　knots　or　joints　of　piecewise　poiynomial　function　which
　coπespond　to　the　positions　of　subareas．　In　this　paper，　x　l　and　x，
　is　equals　to　d　o　and　d　l　respectively．
：Tmncated　power　function　which　is　defined　as（x－－xi）3　when
（x－xl）is　positive，　and　as　zero　when（x－xi）is　zero　or　negative．
The　shape　of　this　function　appears　as　shown　in　Figure　N－13．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　N－13　Graph　of（x－xi）1
1t　is　clear　that　s（x）is　twice　continuously　differentiable　all　over　x，　but　is　not　three　times
differentiable．　In　fact，　our　truncated　power　function　is　not　three　times　differentiable　as
can　be　seen　below；
農α一・－1＿諮iiX＞Xi
X＜Xi
X　ニ　Xi
（N－2）
The　condition　that　the　spline　function　must　satisfy　in　order　to　interpolate　the　data
（xj，　yj）（jニ1，2，…，　n），　is　as　follows；
s（X」）＝
n
ΣCiXi「
ま＝1
yj　　（jニ12，…　，　n）
＝0　（r＝　0，1，…，k－1）
（N－3）
（N－4）
To　give　an　example　of　interpolation　of　the　spline　function，1et　us　assume　that　the　data
series（x　i，　y　i）are（－3，7），（－1，11），（0，26），（3，56），（4，29）．　The　formulation　of　the
interpolation　function　for　this　case，　is　as　follows；
s（x）＝a。＋a　、x＋c1（x＋3）t＋c，（x＋1）t＋c，x卑＋c、（x－3）卑＋c，（x－4）9（N－5）
The　condition　that　the　function　can　interpo且ate　the　data（x　i，yi），　is　as　follows；
ao－3al
ao－a1十8cl
ao十27c11十c2
ao→－3a1一畳一216c1十64c2十27c3
ao　十　4a且十　243c1→－　125c2十　64c3十　c4
C1十C2十C3十C4十C5
－　3c　1　－　c　2　十　3c　4　十　4c　5
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Solving　this　linear　simultaneous　equations，　we　can　get　the　following　interpolation
function；
s（x）＝＝　1－2x十（x十3）1－2（x十1）琢一x舞十7（x－3）卑一5（x－4）ζ （N－7）
12）
More　detailed　explanation　on　the　spline　function　is　furnished　in　Prenter（1975）．
The　spatial　redis㌻ribution　processes　of　population　in　the　regions　consisting　of　localities
situated　along　each　of　major　railway　lines　among　which　is　included　the　Takasaki－line，
have　been　analyzed　by　the　conventional　ROXY　index　in　Kawashima（1986a，1986b，1986c
and　1987）．
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Appendix
　　Table　A－1　Code　Numbers，　Names　and　Distance　for　Localities　in　Takasaki－line　Region
Code　NumberName Distance（km）Type－a Type－s
13100 Tokubetsu－kubu7．4 ○
13106 Daito－ku 4．2
?
13118 Arakawa－ku 6．7
?
13117 Kita－ku 8．9
?
11203 Kawagushi－shi14．8 ○
?
11223 Warabi－shi 18．0 ○
?
11204 Urawa－shi 23．2 ○
?
11220 Yono－shi 26．0 ○
?
11205 Ohmiya－shi 28．0
? ?
11219 Ageo－shi 36．5
? ?
11231 Okegawa－shi 40．2
? ?
11233 Kitamoto－shi 44．0
? ?
11217 Kohnosu－shi 48．0
? ?
11304 Fukiage一皿achi 54．5 ○
?
11206 Gyohda－shi 58．0
? ?
［Note］The　circle　marks　show　which　subareas　belong　to　Type－a　or　Type－b，　or　both
of　them．
Table　A－2　Population　for　Localities　in　Takasaki－lirle　Region
Code 1960 1965 1970 1975 19801985 1990
131008，310，027　　8，893，0948，840，942　　8，642，8008，349，209　8，354，6158，163，573
13106318，889 286，324240，769207，649186，048 176，804 162，969
13118285，480 278，412247，013217，905198，126 190，061 184，809
13117418，603 452，064431，219419，996387，458 367，579 354，647
ll203173，692249，112 305，886345，547　　　FR79，357 403，015 438，680
11223 50，952 69，715 77，225 76，312 70，87670，408 73，620
11204174，437221，323 269，397 331，145 358，180377，235418，271
11220 40，840 51，74662，802 71，045 72，326 70，597 79，060
11205169，996215，646268，777327，696354，082 373，022 403，776
11219 38，889 54，776110，792146，359166，244 178，587 194，947
11231 21，309 28，1083 ，717 48，034 55，746 61，499 69，029
11233 15，483 20，576 31，699 46，632 50，888 58，11463，929
11217 3L86836，526 41，9905L63257，085 60，565 72，435
11304 12，095 14，482 17，247 18，775 22，606 24，990 26，928
11206 54，746 56，152 60，135 66，069 73，205 79，35983，181
（Unit：persons）
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Table　A－3　Five－year　Growth　Rate　of　Population　for　Localities　in　Takasakトline　Region
Code 1960－1965 1965－1970 1970－1975 1975－1980 1980－1985 1985－1990
13100 7．02 一〇．59 一2．24 一3．40’ 0．06 一2．29
13106 一10．21 一15．91 一13．76 一10．40一4，96 一7．83
13118 一2，48 一11．28 一11．78 一9．08 一4．07 一2．76
13117 7．99 一4．61 一2．60 一7．75 一5．13 一3．52
11203 43．42 22．79 12．97 9．78 6．24 8．85
11223 36．82 10．77 一1．18 一7．12 一〇．66 4．56
11204 26．88 21．72 22．928．16 5．32 10．88
11220 26．70 21．37 13．13 1．80 一2．39 11．99
11205 26．85 24．64 21．928．05 5．35 8．24
11219 40．85 102．26 32．103．59 7．42 9．16
11231 31．91 37．74 24．06 16．06 10．32 12．24
11233 32．89 54．06 47．11 9．13 14．20 10．01
11217 14．62 14．96 22．96 10．56 6．10 19．60
11304 19．74 19．09 8．86 20．40 10．55 7．76
11206 2．57 7．09 9．87 10．80 8．41 4．82
（Unit：percent）
Table　A－4　Annual　Growth　Ratio　　　of　Population　for　Localities　in　Takasaki－line　Region
Code 1960－19651965－1970 1970－1975 1975－19801980－1985 1985－1990
13100 1．0137 0．9988 0．9955 0．9931 1．0001 0．9954
13106 0．9787 0．9659 0．9708 0．9783 0．98990．9838
13118 0．9950 0．97640．9752 0．98110．9917 0．9944
13117 1．0155 0．9906 0．9947 0．984095 0．9929
11203 1．0748 1．0419 1．0247 1．0188 1．01221．0171
11223 1．0647 1．0207 0．9976 0．98530．9987 1．0090
11204 1．0488 1．0401 1．0421 1．0158OlO4 1．0209
11220 1．0485 1．0395 1．0250 1．00360 9952 1．0229
11205 1．0487 1．0450 1．04041．0156 1．01051．0160
11219 1．0709 1．1513 1．0573 1．0258144 1．0177
11231 1．0569 1．0661 1．0441 1．0302198 1．0234
11233 1．0585 1．0903 1．0803 1．0176269 1．0913
11217 1．0277 1．0283 1．0422 1．0203119 1．0364
11304 1．0367 1．0356 1．01711．0378 1．0203 1．0151
11206 1．0051 1．0138 1．01901．0207 1．0163 1．0095
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